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Ilmassa leijuvat pienhiukkaset ovat tunnettu terveysriski. Ilmanlaadun luokitukset perus-
tuvat mitattuun hiukkasmassaan, mutta yhä enemmän näyttöä on, että se ei yksinään riitä 
kuvaamaan riskiä. Hiukkasmassan mittaus korostaa suurten hiukkasten merkitystä, 
vaikka liikenteen ja polton aiheuttamia kaikkein pienimpiä hiukkasia on lukumäärällisesti 
enemmän. Tietoa esimerkiksi hiukkasten pinta-ala- ja lukumääräpitoisuuksien vaikutuk-
sista terveyteen on vasta vähän tarjolla.  
 
Tässä työssä tutkitaan diffuusiovarautumiseen perustuvan hiukkasanturin AQ Indoor 
(AQI) suorituskykyä kalibrointimittauksilla, testiaerosolilla laboratoriossa ja kenttämit-
tauksilla Pekingissä. Lisäksi anturin toimintaa verrataan muihin sähköisiin hiukkasantu-
reihin. AQI-anturissa käytetään uudenlaista kokoluokittelutekniikkaa, jonka avulla anturi 
kykenee ilmoittamaan hiukkasten massa-, lukumäärä- ja pinta-alapitoisuuden. Kalibroin-
nin ja laboratoriomittauksen perusteella kokoluokittelu toimii parhaiten 18-500 nm hiuk-
kasilla, eikä voi toimia lainkaan yli 760 nm hiukkasilla. Kalibrointi- ja laboratoriomit-
taukset osoittivat anturin kykenevän mittaamaan hyvin pieniä ja hyvin suuria hiukkaspi-
toisuuksia ja -kokoja. AQI-anturi suoriutui pääosin hyvin kenttämittauksissa, sillä mit-
tausdatan avulla voitiin selvästi osoittaa esimerkiksi oven ja ikkunan avaamisen merkitys 
sisäilman hiukkaspitoisuudelle ja tarkastella sisä- ja ulkoilman pitoisuuksien suhdetta. Li-
säksi anturille ei tarvinnut tehdä minkäänlaisia huoltotoimenpiteitä kahden mittausviikon 
aikana. Ongelmia oli sen sijaan kokoluokittelussa, sillä anturi arvioi hiukkasten mediaa-
nikoon moninkertaiseksi verrattuna referenssiarvoon.  
 
Tässä työssä tehtyjen mittausten perusteella AQI soveltuu hyvin paitsi pitkäaikaiseen 
käyttöön esimerkiksi sisäilman laadun valvonnassa, myös laboratoriokäyttöön. Koko-
luokittelutekniikkaa täytyy vielä kehittää, jotta se toimisi luotettavasti myös silloin, kun 
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Airborne particulates are known to cause health problems. Current air quality standards 
are based on particulate mass measurements, but evidence from recent studies show that 
mass measurements alone are not enough to fully understand the health risks. The prob-
lem with only measuring particulate mass is that it focuses the attention on large particles, 
even though combustion related fine particulate matter is generally more numerous in the 
urban atmosphere. Data from other types of measurements is limited, but potentially use-
ful quantities to measure in addition to mass are particle number and surface area concen-
trations.  
 
This thesis evaluates the performance of a diffusion charging based particulate matter 
sensor AQ Indoor (AQI) through calibration measurements, laboratory measurements 
with a test aerosol and field measurements in Beijing. The calibration measurements will 
aid the development of a novel particle sizing technique employed by the sensor.  Through 
particle sizing, the sensor is able to calculate many different quantities, such as number 
concentration, lung-deposited surface area and mass. Calibration results suggest that par-
ticle sizing will work best for particle size 18-500 nm, and cannot work for particles over 
760 nm. Together the calibration and test aerosol measurements indicate that the sensor 
is capable of measuring a wide spectrum of particle sizes and concentrations. AQI per-
formed well in the field measurements.  Due to its high time resolution, the effect of 
opening and closing windows and doors on air concentrations could clearly be seen. Sim-
ultaneous measurements of outdoor and indoor air showed that the majority of indoor air 
particles originated from outdoors. Additionally, the sensor did not require any attendance 
during the 2-week field test period. Problems only occurred with the sensor’s particle 
sizing, as it significantly over-estimated the median particle size. 
 
Based on the measurements conducted in this thesis, AQI can be used both for laboratory 
measurements and long-term field studies. The particle sizing technique seems promising, 
but needs to be improved in order to gather accurate data even when the particle size 




Tämä diplomityö on tehty Tampereen teknillisen yliopiston aerosolifysiikan laboratori-
ossa, osana Tekesin rahoittamaa GCLL-projektia (Finnish-Chinese Green ICT R&D&I 
Living Lab for Energy Efficient, Clean and Safe Environments), joka pyrkii muun muassa 
kehittämään hiukkasantureita ja lisäämään yhteistyötä Kiinan ja Suomen välillä. Projektia 
rahoittaneet yritykset ovat Pegasor Oy, FIAC Invest Oy, Sandbox Oy, Lifa Air Oy, Las-
sila & Tikanoja Oyj, Ahlstrom Oy, Finesse Finland Oy ja Kauriala Oy. Työssä tutkittavat 
hiukkasanturit ovat Pegasorin omaisuutta, kiitoksia heille pitkästä laina-ajasta ja hyvästä 
yhteistyöstä. Osa mittauksista toteutettiin Pekingissä, CRAES:lla (Chinese Research 
Academy of Science), jossa Professori Jian Gao ja hänen oppilaansa varmistivat mittaus-
ten onnistumisen omalla panoksellaan. 
 
Tietoa ja ymmärrystä on karttunut paljon tässä 9 kuukauden aikana ja ymmärrän parem-
min kuin koskaan aiemmin, miten paljon en ymmärrä. Onneksi laboratoriosta löytyy ym-
märrystä minullekin jaettavaksi. Erityiskiitokset kuuluvat Sampo Saarelle työn ohjaami-
sesta ja Topi Rönkölle, joka mahdollisti mittaukset Pekingissä ja vastasi lomallakin säh-
köposteihin. Lisäksi lähes jokainen labran jäsen on jollain tavalla avustanut diplomityö-
prosessissa: pelastamalla karanneilta hopeahiukkasilta, auttamalla mittausjärjestelmien 
rakentamisessa, ohjaamalla hyvien lähteiden pariin kirjoitusvaiheessa ja naurattamalla ju-
tuillaan kahvihuoneessa. Suuret kiitokset koko OQ-porukalle. 
 
Niko auttoi haleillaan stressaavina aikoina ja hyvät ystäväni Sampsa, Anni ja Nikla pitivät 
huolta vapaa-ajan ohjelmasta. Äiti ja Isä, kiitoksia tuesta ja kannustuksesta—olen kasva-
nut lähestulkoon kunnolliseksi kansalaiseksi teidän ansiostanne. 
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LYHENTEET JA MERKINNÄT 
AQI Pegasorin sisäilma-anturi, AQ Indoor 
ASA Aktiivinen pinta-ala (engl. Active Surface Area) 
CMD Kokojakauman mediaanihalkaisija (engl. Count Median Diame-
ter) 
CO2 Hiilidioksidi 
CRAES Chinese Research Academy of Environmental Sciences 
CPC Kondensaatiohiukkaslaskuri (engl. Condesation Particle Coun-
ter) 
DMA Differentiaalinen liikkuvuusanalysaattori (engl. Differential Mo-
bility Analyzer) 
DOS Dioktyylisebakaatti 
FCAE Faradayn kuppi aerosolielektrometri (engl. Faraday Cup Aerosol 
Electrometer 
ICRP International Commission on Radiological Protection 
LDSA Keuhkodeposoituva pinta-ala (engl. Lung Deposited Surface 
Area) 
NOx Typen oksidit (NO, NO2) 
O3 Otsoni 
PMx Pienhiukkasmassa joka koostuu pienemmistä kuin x μm halkai-
sijaltaan olevista hiukkasista (engl. Particulate Matter) 
POC Hiukkaskatalysaattori (engl. Particle Oxidation Catalyst) 
PTD Huokoinen putki -laimennin (engl. Porous-tube Diluter) 
SCAR Kerranvarattujen hiukkasten tuottoon käytetty laitteisto (engl. 
Single Charged Aerosol Reference) 




VOC Haihtuva orgaaninen yhdiste (engl. Volatile Organic Compound) 
 
𝐴 Pinta-ala (µm2) 
𝑎 Laitekohtainen vakiokerroin 
𝐵 Laitekohtainen vakiokerroin 
𝑏 Laitekohtainen vakiokerroin 
𝐶𝑐 Cunninghamin liukukorjauskerroin 
𝐷𝐹𝐴𝐿 Keuhkodeposoituva osuus hiukkasista 
𝑑𝑎𝑣𝑔 Halkaisijan lukumääräkeskiarvo (m) 
𝑑𝑝 Hiukkasen halkaisija (nm tai µm) 
vi 
 
𝑑′ Muutos hiukkashalkaisijassa (m) 
𝐸 Sähkökentän voimakkuus (N/C) 
𝑒 Alkeisvaraus 1.602×10-19 (C) 
𝐹𝐷 Vastusvoima (N) 
𝐹𝐸 Sähkökentän aiheuttama voima (N) 
𝐼 Virta (A) 
𝑚 Massa (kg) 
𝑛 Alkeisvarausten lukumäärä 
𝑁 Hiukkaspitoisuus (#/cm3) 
𝑁𝑟𝑒𝑓 Referenssin hiukkaspitoisuus (#/cm
3) 
𝑃𝑛 Läpäisyllä kerrottu keskimääräinen alkeisvarausten lukumäärä 
𝑞 Varaus (C) 
𝑠𝑖 Luokittelijan sisähalkaisija (m) 
𝑠𝑜 Luokittelijan ulkohalkaisija (m) 
𝑄 Tilavuusvirta (m3/s) 
𝑄𝑡𝑟𝑎𝑝 Tilavuusvirtaus trapissa (m
3/s) 
𝑈𝑡50% Trap-jännite joka poistaa puolet hiukkasista (V) 
𝑉 Nopeus (m/s) 
𝑉𝑇𝐸 Hiukkasen terminaalinopeus sähkökentässä (m/s) 
𝑍 Hiukkasen sähköinen liikkuvuus (cm2/(V∙s)) 
𝑍0 Pienin kerättyjen hiukkasten sähköinen liikkuvuus (m
2/(V∙s)) 
  
𝜂 Viskositeetti (Pa∙s) 
𝜆 Vapaa matka (m) 





𝑋:n pitoisuus hiukkaskokovälillä log𝑑𝑝,2 − log𝑑𝑝,1 
 
1 JOHDANTO 
Meitä kaikkia ympäröivä ilma kantaa mukanaan pieniä hiukkasia, jotka voivat olla kiin-
teitä tai nestemäisiä. Tällaista hiukkasten ja niitä ympäröivän kaasun systeemiä kutsutaan 
aerosoliksi. Hiukkasia syntyy ilmaan sekä luonnollisista että ihmisperäisistä lähteistä, ku-
ten teollisuudesta, liikenteestä ja puunpoltosta (Hinds 1999, s. 1). Esimerkiksi Kiinassa 
lämmöntuotto kivihiilellä ja ruoanlaitto ovat merkittävimmät hiukkaslähteet, kun taas Yh-
dysvalloissa ja Euroopassa suurimmat lähteet ovat liikenne ja maanviljely (Lelieveld et 
al. 2015). Ilman hiukkasilla on tärkeä rooli esimerkiksi pilvien muodostumisessa, mutta 
suuret hiukkaspitoisuudet hengitysilmassa ovat terveydelle haitallisia. Vuonna 2012 jul-
kaistussa kattavassa tutkimuksessa ilman pienhiukkaset olivat maailmanlaajuisesti kuu-
denneksi suurin kuolemien ja sairauksien aiheuttaja (Lim et al. 2012, liitteet s. 44). Ter-
veyden ja hyvinvoinnin laitoksen vuonna 2010 julkaiseman raportin (Ahtoniemi et al. 
2010) mukaan puun pienpoltto ja liikenne aiheuttavat Suomessa noin 1000 ylimääräistä 
kuolemaa vuodessa, joista liikenteen osuus on 800.  
 
Sisäilman ilmanlaadun tutkimisen tarpeellisuus pohjautuu tietoon siitä, että kaupungeissa 
ihmiset viettävät jopa 80–90 % ajastaan sisällä (Blondeau et al. 2005, s. 2; Klepeis et al. 
2001, s. 239). Sisäilman laatuun vaikuttavat paitsi sisällä olevat lähteet, kuten ihmiset, 
kaasuliedet, tupakointi ja rakennusmateriaalit, myös ulkoa tulevat saasteet. Erityisesti 
kaupungeissa ja suurten teiden lähistöillä ulkoilmalla on suuri merkitys asuntojen sisäil-
manlaatuun. Useimmissa tutkimuksissa pyritään määrittämään ulkoilman hiukkasten vai-
kutus terveyteen, mutta on todennäköistä, että enemmistö altistumisista ulkoilmasta läh-
töisin oleville hiukkasille tapahtuu todellisuudessa sisätiloissa, johtuen juuri sisällä viete-
tystä ajasta  (Jones 1999). Sisäilmaan tulee väistämättä hiukkasia myös talojen sisällä 
olevista lähteistä. Tuan et al. (2016) tutkivat normaalista elämisestä aiheutuvia lähteitä. 
Ruoanlaitto paistamisella, suitsukkeiden poltto ja tupakointi aiheuttivat hiukkaspitoisuu-
den moninkertaistumisen, kuten myös siivoaminen imuroimalla ja pesuaineen käyttö. Si-
säilman hiukkaspitoisuus riippuu useista tekijöistä: ilmanvaihdosta ja ilmanvaihdossa 
mahdollisesti käytetyistä suodattimista, depositiosta eli hiukkasten kiinnittymisestä pin-
toihin, hiukkaspitoisuuksista ulkona, hiukkaslähteistä sisällä ja huoneen tilavuudesta (Na-
zaroff 2004). 
 
Riskianalysoinnissa hiukkasten lukumäärä-, massa-, ja pinta-alapitoisuus, sekä kemialli-
nen koostumus ovat tärkeitä aerosolin ominaisuuksia (Zereini & Wiseman 2011, s.1). Il-
man pienhiukkasten massan PM2.5 (halkaisijaltaan alle 2.5 μm hiukkasten massa) on osoi-
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tettu korreloivan terveyshaittojen kanssa ja se on perustana nykyisille ilmanlaatustandar-
deille (Watson & Chow 2011, s. 591). Hiljattain myös hiukkasten lukumäärä- ja pinta-
alapitoisuuksia on alettu pitämään merkittävinä, sillä esimerkiksi liikenteen aiheuttamissa 
päästöissä pienimmät hiukkaset ovat lukumäärältään suurin ryhmä, vaikka niiden osuus 
massasta on vähäinen (Sundvor et al. 2012). Pienet hiukkaset pääsevät suuria helpommin 
keuhkoihin ja keuhkorakkuloihin. Jos otetaan massallisesti sama määrä pieniä ja suuria 
hiukkasia, niin pienet hiukkaset myös omaavat enemmän pinta-alaa, johon haitalliset yh-
disteet voivat tarttua (Valavanidis et al. 2008).  
 
Kuvassa 1 on esitetty esimerkki hiukkasten kokojakaumista kaupunki-ilmassa.  Mittaus-
data on tässä työssä tehdyistä mittauksista Pekingissä. Ylimpänä on lukumääräjakauma, 
josta voidaan erottaa kaksi moodia (20 nm ja 100 nm), eli huippukohtaa. Seuraavassa 
lukumääräjakauma on muunnettu massajakaumaksi ja nähdään, että suurten hiukkasten 
osuus korostuu selvästi, vaikka niitä on lukumäärällisesti vähemmän. Lopuksi on esitetty 
pinta-alajakauma. Lukumääräjakaumassa esiintyvä pienempi moodi muodostuu palami-
sesta aiheutuvista hiukkasista ja syntyneistä kaasuista, jotka tiivistyvät jäähtyessään ilma-
kehässä hiukkasiksi (Hinds 1999, s. 308, 311). Tätä prosessia kutsutaan nukleaatioksi. 
Nukleaatiohiukkaset kasvavat hiljalleen suuremmiksi, muodostaen akkumulaatiomoodin 
(Hinds 1999, s. 308). Vielä suurempia, yli 1000 nm aerosolihiukkasia syntyy mekaani-
sesta hankauksesta, esimerkiksi auton renkaiden ja tien kulumisesta.  
 
Kuva 1: Pekingissä ulkoilmasta mitatut hiukkasten normalisoidut lukumäärä-, massa- ja pinta-alapitoisuu-
det hiukkaskoon funktiona. 
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Sähköiset hiukkasanturit ovat helposti kuljetettavia, toisinaan jopa taskuun mahtuvia, ja 
suhteessa edullisia aerosolimittalaitteita. Niiden käyttökohteita ovat esimerkiksi sisäil-
man laadun valvonta, henkilökohtaisen altistumisen mittaaminen ja anturiverkostot, joilla 
kartoitetaan tilannetta laajalla alueella. Tulevaisuudessa antureita voidaan käyttää myös 
automaattisten ilmanvaihtojärjestelmien ohjaamiseen. Antureiden toimintaperiaate on 
yksinkertainen: sisään tulevat hiukkaset varataan ja niiden kuljettama virta mitataan. Vir-
ran avulla voidaan laskea hiukkaspitoisuutta kuvaavia suureita, kuten hiukkasten luku-
määrä ja pinta-ala. 
 
Tämä työ käsittää erilaisia mittauksia Pegasorin AQ Indoor –anturilla (lyhyemmin AQI). 
AQI mittaa pääasiassa hiukkasten pinta-alaa, mutta myös massaa ja lukumäärää. Mittauk-
silla pyritään selvittämään anturin toimintakyky niin laboratoriossa kuin kentällä, sekä 
tuottamaan tietoa anturin kehitystä varten. Työ voidaan jakaa kolmeen suurempaan ko-
konaisuuteen: kalibrointi, vertaus muihin sisäilma-antureihin ja kenttämittaukset työpai-
kalla Pekingissä. Työ tehdään osana GCLL-projektia (Finnish-Chinese GreenICT 
R&D&I Living Lab for Energy Efficient, Clean and Safe Environments), jonka tavoit-
teina on muun muassa lisätä yhteistyötä Kiinan ja Suomen välillä ja tutkia hiukkasantu-
reiden toimintaa. Työn teoriaosuus käsittelee sähköisiä hiukkasantureita ja niihin liittyviä 
käsitteitä. Kalibroinnin avulla selvitetään anturin toimintaa, vertailun tarkoituksena on 
selvittää toimintavarmuutta verrattuna vastaaviin mittalaitteisiin ja kenttämittauksissa 
varmistetaan toiminta realistisissa olosuhteissa, jossa hiukkaspitoisuudet, lämpötilat ja 
paineet vaihtelevat. Mittauksia tarkastellaan järjestyksessä kalibroinnista vertailuun ja 
kenttämittauksiin. Tarkoituksena on hyödyntää aiempaa tietoa aina seuraavan tason ym-
märtämisessä (kuva 2).  
 








2 SÄHKÖISET HIUKKASANTURIT 
Hiukkasmittauksia voidaan toteuttaa joko keräämällä aerosolihiukkasia ja tutkimalla näy-
tettä jälkikäteen tai reaaliaikaisella mittauksella. Reaaliaikaisen mittauksen etuna on, että 
hiukkaset eivät ehdi muuntua, tulokset saadaan lyhyellä viiveellä ja myös aikariippuvuu-
desta voidaan saada tietoa. Kerätystä näytteestä taas saadaan yksityiskohtaisempaa tietoa 
ja kerääminen on reaaliaikaista mittaamista edullisempaa (Kulkarni et al. 2011, s. 5; Kul-
karni & Baron 2011, s. 57). AQI (Pegasor) ja muut tässä työssä esitellyt hiukkasanturit, 
DiSCmini (Testo) ja Partector (Naneos) ovat reaaliaikaisia mittalaitteita ja mittaavat hiuk-
kasten kokonaispinta-alapitoisuutta tai muita ominaisuuksia epäsuorasti hiukkasten kul-
jettaman virran avulla. Hiukkasantureita on myös optisia, mutta ne eivät kykene mittaa-
maan yhtä pieniä hiukkasia (Kulkarni & Baron 2011, s. 59). Ilmassa hiukkaset ovat va-
rautuneet Boltzmann-jakauman mukaisesti (Dolezalek 2016), eli osa on neutraaleja ja osa 
negatiivisesti tai positiivisesti varattuja. Mittausta varten hiukkaset täytyy varata saman-
merkkisiksi. Yleisin hiukkasantureissa käytetty varaajatyyppi on unipolaarinen dif-
fuusiovaraaja (Dhaniyala et al. 2011, s. 394) 
2.1 Hiukkasten sähköinen liikkuvuus 
Aerosolin käyttäytymiseen vaikuttavat useat tekijät, mutta hiukkaskoko 𝑑𝑝 on merkittä-
vin (Hinds 1999, s. 8). Hiukkaset (PM, engl. particulate matter) jaetaan halkaisijan mu-
kaan alle 10 mikrometrin (PM10) hiukkasiin ja pienhiukkasiin (PM2.5, engl. fine particu-
late matter). Hyvin pieniä, alle 100 nanometrin hiukkasia (PM0.1, engl. ultra fine particu-
late matter) kutsutaan ultrapieniksi hiukkasiksi. Hiukkaskoolla on suuri merkitys hiukka-
sen kulkeutumiseen ilmassa, aikaan joka niillä kuluu maahan putoamiseen ja pääsyyn 
ihmisten hengitysteihin. Ultrapienet varatut hiukkaset liikkuvat nopeasti sähkökentässä, 
minkä takia niitä on helpompi luokitella sähköisesti kuin painovoiman tai liikemäärän 
avulla (Flagan 2011, s. 341). 
 
Hiukkaseen kohdistuva voima 𝐹𝐸 sähkökentässä määritellään 
 
𝐹𝐸 = 𝑞𝐸 (1) 
jossa 𝐸 on sähkökentän voimakkuus ja 𝑞 on hiukkasen varaus. Liikkuessaan nopeudella 
𝑉 hiukkanen kokee vastusvoiman 𝐹𝐷, johon vaikuttavat ympäröivän kaasun viskositeetti 







Liukukorjauskerroin 𝐶𝑐 tarvitaan pienille, erityisesti alle 1 μm hiukkasille. Alla olevaa 
empiiristä yhtälöä voidaan käyttää yli 10 nm hiukkasille (Hinds 1999). 
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 𝐶𝑐 = 1 +
𝜆
𝑑𝑝




Kaasumolekyylien vapaa matka 𝜆 kuvaa sitä, miten pitkän matkan molekyyli keskimäärin 
kulkee törmäämättä toiseen molekyyliin. Hiukkanen saavuttaa sähkökentässä terminaali-
nopeuden 𝑉𝑇𝐸, kun siihen kohdistuvat voimat ovat tasapainossa. 










Sähköinen liikkuvuus 𝑍 on terminaalinopeuden ja sähkökentän voimakkuuden suhde ja 












josta nähdään, että sähkökentän suuruutta ei tarvitse tuntea, jotta liikkuvuus voidaan mää-
rittää. Hiukkasen varaus voidaan kirjoittaa myös 
 
𝑞 = 𝑛𝑒 (7) 
jossa 𝑒 on alkeisvaraus (1,6022×10-19 C) ja 𝑛 on varausten lukumäärä. Sähköinen liikku-
vuus kasvaa, kun hiukkasen varausta kasvatetaan ja pienenee kun hiukkasen kokoa kas-
vatetaan. 
2.2 Hiukkasten unipolaarinen varautuminen diffuusiova-
raajassa 
Brownin liikkeellä tarkoitetaan hiukkasen sattumanvaraista liikettä, jonka aiheuttaa kaa-
sumolekyylien törmäily hiukkaseen. Diffuusio on hiukkasten nettoliikettä suuremmasta 
pitoisuudesta pienempään, missä yksittäisen hiukkasen liikkeen taustalla on Brownin 
liike (Hinds 1999, s. 156). Diffuusiovaraajassa tuotetaan koronapurkauksella ioneja, jotka 
tarttuvat aerosolihiukkasten pintoihin diffuusion avulla. Ylimääräiset ionit poistetaan 
näytteestä heikon sähkökentän avulla, joka ei kuitenkaan poista hiukkasia (Dhaniyala et 
al. 2011, s. 399). Lähes kaikissa varaajissa käytetään positiivisia ioneja, sillä negatiivinen 




Kuvassa 3 on esitetty kaksi diffuusiovaraajan tyyppiä. Ensimmäisessä koronavaraajan ohi 
kulkee vain puhdasta ilmaa ja ionit ja aerosoli sekoitetaan myöhemmin. Toisessa aero-
solivirtaus on koronaneulan ohi, jolloin neula täytyy aika-ajoin puhdistaa.  Ensimmäi-
sessä varaajatyypissä haittapuolena on useamman virtauksen säätäminen, joka monimut-
kaistaa laitetta. AQI käyttää ensimmäistä varaajatyyppiä, Partector ja DiSCmini toista. 
Hiukkasten varautuminen riippuu ionien määrästä ja ajasta jonka aerosoli viettää varaa-
jassa. Varaajan johdonmukaisen toiminnan kannalta on tärkeää, että tilavuusvirtaus pysyy 
vakiona ja ionien määrä on riittävän suuri, jotta se ei rajoita varautumista. Varautumiseen 
vaikuttavat myös lämpötila ja paine, sillä lämpötilan kasvaessa ionien liike nopeutuu ja 
paineen kasvaessa liikkuvuus pienenee. Näiden vaikutus on kuitenkin pieni lähellä nor-
maaliolosuhteita. Myös aerosolihiukkasten itsensä ominaisuudet, kuten morfologia ja 
sähköiset ominaisuudet, vaikuttavat varautumiseen. Pienen suhteellisen permittiivisyy-
den omaava hiukkanen varautuu 10-30 % huonommin kuin johtava hiukkanen 1-1000 nm 
kokoalueella. Permittiivisyyden vaikutus on suurempi pienillä hiukkasilla. Hiukkasilla 
voi olla myös ennestään jokin varaus. Jos varaus on samanmerkkinen kuin varaajan ionit, 
lopputuloksena on suurempi varaus kuin alun perin neutraalilla hiukkasella. Hiukkanen, 
jonka varaus on vastakkaismerkkinen verrattuna varaajan ioneihin, saavuttaa lähestul-














Kuva 3: Diffuusiovaraajatyyppejä: ylemmässä aerosolinäyte ja ionit tuodaan samaan tilaan jossa ne se-
koittuvat, alemmassa aerosolivirtaus on koronavaraajan ohi, jolloin ei tarvita erikseen sekoituskammiota, 
mutta aerosoli täytyy suojata sähkökentältä maadoitetulla kuorella. Kuvat lähdettä (Dhaniyala et al. 2011, 
s. 397) mukaillen. 
Varautumiseen vaikuttavista useista tekijöistä huolimatta kokeellisesti havaittu varaus 
riippuu hiukkaskoosta yhtälön 














mukaisesti, jossa 𝑥 on useimmiten väliltä 1,1-1,7 ja tässä työssä esiteltävien varaajien 
tapauksessa tyypillisesti 1,1-1,2 (Dhaniyala et al. 2011, s. 397). Tässä työssä ei tutkita 
varaajan toimintaa itsenäisenä osana, vaan määritetään laitteen toimintaa kuvaava suure 
𝑃𝑛: kaikkien hiukkasten keskimääräinen varausten lukumäärä 𝑛 kerrottuna läpäisytoden-
näköisyydellä 𝑃 (Virtanen et al. 2001). Joissakin yhteyksissä 𝑃𝑛 määritellään vain vara-
tulle hiukkasosuudelle, jolloin 𝑛 on varattujen hiukkasten keskimääräinen varaus, eli vä-
hintään yksi, ja 𝑃 tarkoittaa varattujen hiukkasten osuutta (Virtanen et al. 2001). Näistä 
saadaan kuitenkin sama tulo kuin tässä käytetyllä määritelmällä, ainoastaan komponent-
tien 𝑃 ja 𝑛 osuus muuttuu. 
 
 𝑃𝑛 riippuu hiukkaskoosta ja kertoo kuinka monta alkeisvarausta laitteeseen syötetty 
hiukkanen saa keskimäärin. Suureessa huomioidaan, että osa hiukkasista häviää näyt-
teestä tarttumalla anturin pintoihin ja lisäksi osa ei tule varatuksi varaajassa. Tuloa 𝑃𝑛 
käsitellään ikään kuin se olisi yksi suure, koska vasteesta ei voida erottaa näiden osuuksia 
toisistaan ilman lisämittauksia. Poikkeuksen tekevät hiukkaset, joiden 𝑃𝑛-arvo on alle 
yhden, sillä on selvää ettei varattu hiukkanen voi olla vain osittaisella alkeisvarauksella 
varattu. Näissä tapauksissa 𝑛:n arvo voidaan olettaa yhdeksi ja ero mitattuun 𝑃𝑛:ään joh-
tuu läpäisytodennäköisyydestä. 𝑃𝑛 voidaan laskea mitatusta sähkövirrasta 𝐼, kun hiuk-
kaspitoisuus 𝑁𝑟𝑒𝑓 ja tilavuusvirta 𝑄 tunnetaan. 
𝑃𝑛-arvon yksiköksi muodostuu alkeisvarauksia hiukkasta kohti. 𝑃𝑛-arvo riippuu hiuk-
kaskoosta samaan tapaan kuin varaus (yhtälö (8)), jolloin voidaan muodostaa laitekohtai-
nen 𝑃𝑛-yhtälö sovittamalla kertoimet 𝑎 ja 𝑥 mitattuhin arvoihin.  
2.3 Hiukkasten kokoluokittelu antureissa 
Kokoluokittelulla tarkoitetaan hiukkasten erottelua toisistaan koon mukaan. AQI-antu-
rissa on uudenlainen erottelumenetelmä, jossa hyödynnetään trap-jännitettä (englannin-
kielinen sana trap tarkoittaa ansaa tai pyydystä) poistamaan aerosolinäytteestä hiukkasia 
koosta riippuva osuus (Saukko et al. 2016). Anturille täytyy ensin selvittää, millä jännit-
teellä kustakin hiukkaskoosta kerätään puolet 𝑈𝑡50%(𝑑𝑝). Tämän jälkeen voidaan kehit-
tää algoritmi, joka vertaa eri trap-jännitteillä mitattua vastetta, kunnes löytää  𝑈𝑡50%-jän-
nitteen. Kun jännite on tiedossa, päästään käsiksi hiukkaskokoon. Tarvittavaan trap-jän-
nitteeseen vaikuttaa hiukkasen sähköinen liikkuvuus, joka taas riippuu  yhtälön (6) mu-
kaan varauksen suhteesta hiukkaskokoon. Varauksen on todettu noudattavan suunnilleen 
käyrää 𝑎𝑑𝑝
1 (Dhaniyala et al. 2011, s. 397), jolloin hiukkaskoon vaikutus supistuu lähes 
kokonaan pois muuten kuin liukukorjauskertoimen välityksellä (yhtälö (6)). Liukukorjaus 
taas on hyvin suuri pienille hiukkasille, mutta lähes 1, kun päästään 1 μm hiukkasiin ja 








DiSCminissä kokoluokittelu on toteutettu mittaamalla hiukkasia kahdesta eri kohdasta. 
Varatut hiukkaset kulkevat ensin elektrometriin yhteydessä olevien metallilevyjen vä-
listä, joihin osa hiukkasista tarttuu diffuusion ansiosta. Läpitulleet hiukkaset kerätään suo-
dattimelle, josta myös mitataan virtaa. Hiukkaskoko saadaan laskettua, kun verrataan vir-
tojen suhdetta. Mitä pienempiä hiukkasia, sitä enemmän ne liikkuvat diffuusion takia ja 
todennäköisemmin deposoituvat ensimmäisessä vaiheessa. (Fierz et al. 2011) 
 
Kokoluokittelun avulla päästään käsiksi myös lukumääräpitoisuuteen 𝑁, sillä kun hiuk-
kasen koko tunnetaan, voidaan laitteen 𝑃𝑛 -käyrästä laskea hiukkasten keskimääräinen 
varaus, jolloin jakamalla virta tilavuusvirralla ja varauksella saadaan hiukkaspitoisuus 
(yhtälö (10)). Lukumääräpitoisuudesta voidaan edelleen laskea massapitoisuus tai muita 








Näissä antureiden käyttämissä kokoluokittelumenetelmissä hiukkasten kokojakauma ole-
tetaan yksimoodiseksi, kun taas kaupungeissa hiukkasten kokojakauma on usein kaksi-
moodinen. (Zereini & Wiseman 2011, s. 428). Kumpikaan näistä kokoluokittelumenetel-
mistä ei kykene huomioimaan jakauman kaksimoodisuutta (Fierz et al. 2011). 
2.4 Hiukkasten keuhkodeposoituva ja aktiivinen pinta-ala 
Lukumääräpitoisuuden yhteyttä terveysvaikutuksiin ei ole pystytty aukottomasti osoitta-
maan, eikä mekanismeja joilla hiukkaset vaikuttavat terveyteen vielä tunneta (Fissan et 
al. 2006). Hengitettäessä hiukkaspitoista ilmaa osa hiukkasista jää keuhkoihin—esimer-
kiksi diffuusion tai suuremmilla hiukkasilla painovoiman takia (Hinds 1999, s. 237). 
Tästä johtuen on alettu tutkia keuhkodeposoituvaa pinta-alaa (engl. lung-deposited sur-
face area, LDSA). Oletuksena on, että vaikuttaakseen terveyteen, hiukkasen on päädyt-
tävä ihmisen sisälle ja vuorovaikutus hiukkasen ja kudoksen välillä tapahtuu pinnan 
kautta. Lisäksi hiukkaset toimivat kondensaatioalustana kaasuille, jotka voivat olla ter-
veydelle haitallisia. Jotkin anturit, kuten esimerkiksi AQI, mittaavat aktiivista pinta-alaa 
(engl. active surface area, ASA). ASA liittyy siihen, miten paljon kaasufaasissa olevaa 
ainetta voi kondensoitua hiukkasen pintaan. Diffuusiovarautumiseen perustuvat laitteet 
sopivat hyvin pinta-alamittauksiin, koska myös hiukkasiin kiinnityvien ionien määrä riip-
puu pinta-alasta. 
 
Tässä työssä keuhkodeposoituvalla tarkoitetaan ainoastaan keuhkorakkuloihin (engl. al-
veoli) jääviä hiukkasia, eikä esimerkiksi nenään, suuhun tai keuhkoputkeen, mihin viittaa 
alaindeksi AL. Anturit DiSCmini ja Partector käyttävät myös tätä määritelmää (Fierz et 
al. 2011; Fierz et al. 2014). Hiukkasten depositiotodennäköisyys 𝐷𝐹𝐴𝐿 riippuu hiukkasen 
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halkaisijasta, mutta siihen vaikuttavat myös yksilölliset tekijät, kuten ilman tilavuusvirta 
keuhkoihin ja keuhkojen geometria (Hinds 1999, s. 237). Ensimmäisenä diffuusiovarau-
tumiseen perustuvan LDSA-mittalaitteen kehittivät Fissan et al. (2006). Kaava (11) pe-
rustuu ICRP:n (International Commission on Radiological Protection) (1994) kokeelli-
seen dataan ja se tuottaa kuvan 4 mukaisen käyrän. Käyrällä on minimikohta 200-300 nm 
tienoilla—tätä pienemmät hiukkaset deposoituvat lähinnä diffuusiolla ja suuremmat pai-
novoiman ansiosta.  
 
Kuva 4: Deposoituva osuus hiukkasista halkaisijan funktiona. Katkoviivalla merkitty käyrä 14/𝑑𝑝 on kape-





[exp (−0.416(𝑙𝑛 𝑑𝑝 + 2.84)
2
)





𝐿𝐷𝑆𝐴 = ∑𝑁𝑖 ∙ 𝜋𝑑𝑝,𝑖
2 ∙ 𝐷𝐹𝐴𝐿(𝑑𝑝,𝑖) (12) 
 
Silloin kun hiukkaskoko ja lukumääräpitoisuus tunnetaan, voidaan LDSA-pitoisuus (12) 
laskea kertomalla kokonaispinta-ala kaavan (11) osoittamalla kertoimella. Osa sähköi-
sistä antureista, kuten Partector, ei kuitenkaan mittaa hiukkaskokoa, vaan LDSA saadaan 
suoraan varauksesta. Menetelmä perustuu havaintoon, että kokoalueella 20-200 nm de-
positiotodennäköisyys on kääntäen verrannollinen hiukkasen kokoon, kuten kuvasta 4 
nähdään (Dhaniyala et al. 2011, s. 400). LDSA taas on verrannollinen hiukkasen pinta-
alan ja depositiotodennäköisyyden tuloon, eli kokoriippuvuudeksi saadaan  
 𝐿𝐷𝑆𝐴⁡ ∝ 𝑑𝑝
2 ∙ 𝑑𝑝
−1 = 𝑑𝑝
1  (13) 
Hiukkasen varaus 𝑞 diffuusiovaraajan jälkeen on lähes suoraan verrannollinen hiukkas-
kokoon 





Yhdistämällä yhtälöt (13) ja (14) saadaan 
 
𝐿𝐷𝑆𝐴 ≈ 𝐶𝑞 (15) 
Hiukkasten diffuusiovarautumiseen perustuvalle anturille täytyy määrittää vain kerroin 
𝐶, jotta varauksesta saadaan LDSA. Todellisuudessa yhtälössä (14) hiukkaskoon potenssi 
riippuu kuitenkin varaajasta, kuten luvussa 2.2 esitettiin, eikä yhteys LDSA:n ja varauk-
sen välillä pidä paikkaansa kaikille varaajille. Lisäksi menetelmä rajoittaa laitteen tark-
kuutta vain kokoalueen 20-200 nm välille. Näistä epävarmuuksista huolimatta menetel-
mää käytetään myös DiSCminissä ja LDSA:n on laskettu olevan 20% virherajoissa ko-
koalueella 20-240 nm (Fierz et al. 2011). Sekä Partectorilla että DiSCminillä on saatu 
LDSA:lle 30 % tarkkuus laajemmalla kokoalueella 10–685 nm (Todea et al. 2015). 
 
ASA on hiukkasen pinta-alasta se osuus, joka on vuorovaikutuksessa ympäröivän ilman 
kanssa ja määrittää hiukkasen kondensaatiokasvun (Siegmann & Siegmann 2000). Mää-
ritelmä liittyy olennaisesti ajatukseen hiukkasesta kondensaationieluna (engl. condensa-
tion sink, CS), joka määrittää molekyylien tai ionien massavirran hiukkasen pintaan 
(Kuuluvainen et al. 2016). Hiukkasille, jotka ovat pienempiä kuin ilman molekyylien kes-
kimääräinen vapaamatka (66 nanometriä normaaliolosuhteissa), aktiivinen pinta-ala on 
sama kuin geometrinen pinta-ala ja suuremmille hiukkasille ASA on suoraan verrannol-
linen hiukkaskokoon (Heitbrink et al. 2008). Yli 66 nm hiukkasille ASA voidaan laskea 
samaan tapaan suoraan mitatusta varauksesta kuin LDSA yhtälössä (15), kunhan kalib-
rointikerroin on ensin määritetty.  Reaktiivisten aineiden kondensaationopeus hiukkasen 
pintaan riippuu ASA:sta, minkä takia sitä pidetään terveyden kannalta olennaisempana 
suureena kuin geometrista pinta-alaa. Diffuusiovaraajan antama aktiivinen pinta-ala 
eroaa kuitenkin tästä määritelmästä, koska ionien vapaamatka varaajassa on pienempi 
kuin ilman molekyylien vapaamatka (Koivisto 2013, s. 14). Joissain yhteyksissä onkin 
käytetty termiä lähestyttävä pinta-ala (engl. accessible surface area) ensimmäisestä mää-
ritelmästä ja aktiivista pinta-alaa diffuusiovaraajan antamasta pinta-alasta (Giechaskiel et 
al. 2009). Diffuusiovaraajalla mitatulle aktiiviselle pinta-alalle on saatu 30 % tarkkuus 
verrattuna teoreettiseen ”lähestyttävän” pinta-alan arvoon kokoalueella 100-900 nm (Ku 
2010), pienillä hiukkasille eroa teoreettiseen arvoon ei ole todettu merkittäväksi 
(Ntziachristos et al. 2004). 
2.5 Tässä työssä käytetyt hiukkasanturit 
Tämän työn anturivertailuosiossa on AQI:n lisäksi DiSCmini ja Partector. Antureiden 
toimintaperiaatteiden välillä on eroja, mutta kolme päävaihetta toteutuvat kaikissa: 1. 
näytteen hiukkaset varataan diffuusiovaraajassa, 2. ylimääräiset ionit poistetaan ioni-




Näyte tuodaan anturiin pumpun avulla. AQI:ssa ja DiSCminissä suuret hiukkaset poiste-
taan—AQI:ssa syklonilla ja DiSCminissä impaktorilla. Partectorissa on sisääntulon suo-
jana metalliverkko. Näytteen hiukkaset varataan koronavaraajalla tuotettujen ionien 
avulla. Ionit tarttuvat hiukkasten pintoihin, eli mitä enemmän hiukkaspinta-alaa on tar-
jolla, sitä enemmän ioneja kuluu. Näyteaerosoli kulkee tämän jälkeen ioniloukun läpi, 
jossa heikolla sähkökentällä poistetaan ylimääräiset ionit. AQI:ssa trap-jännite toimii 
myös ioniloukkuna. Tämän jälkeen varatuista hiukkasista syntyvä virta mitataan. 
DiSCminissä hiukkaset kulkevat ensin diffuusiokerääjän läpi, johon osa hiukkasista jää. 
Loput jatkavat matkaa suodattimelle, joka kerää kaikki jäljelle jääneet hiukkaset (Fierz et 
al. 2011). AQI:ssa hiukkaset matkaavat kokoluokittelijan jälkeen suodattimelle. Partector 
eroaa DiSCministä ja AQI:sta siten, että hiukkasia ei kerätä, vaan virta mitataan varauk-
sen muutoksesta avoimessa Faradayn kupissa, jonka läpi näyte kulkee. Muutos varauk-
sessa saadaan aikaan pulssittaisella varaamisella (Fierz et al. 2014). Partectorilla ei voi 
mitata ennalta varattuja hiukkasia tämän takia. Partector ja DiSCmini mittaavat pääasi-
assa hiukkasten keuhkodeposoituvaa pinta-alaa, kun taas AQI mittaa hiukkasten aktiivista 
pinta-alaa. 
 
Taulukko 1: Tässä työssä käytettyjen hiukkasantureiden tietoja. 
 










cm, 3,0 kg 
Sykloni, katkai-
sukokoa ei ole 
määritetty 
Anturiin liittyvän ohjelmiston PPS-
Plotterin kautta saa halutessaan myös 
muita suureita, kuten mitatun raakavir-
ran. Anturin kyljessä oleva sensori 
mittaa ympäröivästä ilmasta hiilidiok-









yli 700 nm hiuk-
kaset 
Raakadata käsitellään erillisellä ohjel-
mistolla. 
Partector LDSA 7,8×13,4×2,9 




Raakadata käsitellään erillisellä ohjel-
mistolla. 
 
Taulukkoon 1 on kerätty yleisiä tietoja tässä työssä käytetyistä antureista. AQI on antu-
reista suurin, mutta antaa toisaalta monipuolisemmin tietoa aerosolista. Partector on pie-
nin ja kevyin, mutta kertoo ainoastaan LDSA:n. DiSCmini on ominaisuuksiltaan näiden 
väliltä. AQI:n ohjelmiston (PPS-Plotter) käyttö vaatii, että anturi on mittauksen ajan kyt-
kettynä tietokoneeseen, mikä tietysti rajoittaa liikutettavuutta.  Ohjelmiston avulla mit-
tauksesta saa yksityiskohtaisempaa tietoa, mutta anturia voidaan käyttää myös itsenäi-
sesti. Partector ja DiSCmini ovat huomattavasti kevyempiä ja pienempiä mittalaitteita ja 
niitä voidaan hyödyntää henkilökohtaisen altistumisen mittaamisessa. AQI:ssa on mu-
kana myös lämpötila-, kosteus- ja hiilidioksidianturi, mutta kyseiset suureet ilmoitetaan 
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ympäröivästä ilmasta, eikä näytteestä. Esimerkiksi sisäilman mittauksissa nämä ovat kui-
tenkin sama asia. DiSCminille ja Partectorille tulee mukana ohjelmisto datankäsittelyyn. 






Tässä työssä toteutettiin kolme erilaista mittauskokonaisuutta. Ensimmäisessä anturi ka-
libroitiin vertaamalla sen vastetta tunnettuun hiukkaspitoisuuteen ja kokoon. Toisessa 
tuotettiin erilaisia testiaerosoleja, jotka edustavat päästömittauksissa mitattavia hiukkas-
kokojakaumia ja pitoisuuksia. Testiaerosolin avulla anturin toimintaa verrattiin referens-
silaitteeseen ja kahteen muuhun hiukkasanturiin. Lopuksi anturia käytettiin sisäilman ja 
ulkoilman mittauksiin Pekingissä. Mittaukset toteutettiin kevään ja kesän 2016 aikana 
Tampereen teknillisen yliopiston aerosolifysiikan laboratorioissa ja Pekingissä 
CRAES:lla (Chinese Research Academy of Environmental Sciences).  
3.1 Anturin kalibrointi 
Mittalaitteen kalibroinnilla mittaustulos liitetään toisen mittalaitteen tulokseen dokumen-
taation avulla. Referenssinä toimivan laitteen täytyy myös olla kalibroitu, jolloin syntyy 
jäljitettävä ketju kansalliseen tai kansainväliseen standardiin (VIM 2004). Näissä mit-
tauksissa referenssilaitteena toimi Airmoduksen A20 kondensaatiohiukkaslaskuri (engl. 
Condensation Particle Counter, CPC), joka kalibrointiin samassa yhteydessä SCAR-lait-
teistolla (engl. Single Charged Aerosol Reference) ja Faradayn kuppi aerosolielektro-
metrillä (engl. Faraday Cup Aerosol Electrometrer, FCAE). Elektrometri on kalibroitu 
Mittatekniikan keskuksella (MIKES) lokakuussa 2015. Kalibroinnissa olivat mukana 
kaksi Pegasorin AQ Indoor –anturia, joita merkitään vastedes AQI P1 ja AQI P2. Kalib-
rointi toteutettiin Tampereen teknillisen yliopiston aerosolifysiikan kalibrointilaboratori-
ossa. 
 
Kuva 5: Kokokalibroinnin mitattavat suureet ja datankäsittelystä saatavat tiedot laitekehitystä varten. Lai-
tekehitys ei kuulu tämän työn sisältöön. 
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Kalibrointimittauksilla selvitettiin AQI-anturin vasteen riippuvuus mitattavien hiukkas-
ten lukumääräpitoisuudesta ja koosta. Kuvassa 5 on esitetty kokovasteen kalibroinnista 
saatavat tiedot ja se miten niitä voidaan datankäsittelyn jälkeen hyödyntää laitekehityk-
sessä. Nähdään, että kokokalibroinnista saatavaa 𝑃𝑛-arvoa tarvitaan pitoisuuden laske-
miseen anturivirrasta. Kokovaste mitataan eri trap-jännitteille, jotta laitteelle voidaan 
määrittää 𝑈𝑡50%, eli jännite joka tarvitaan keräämään puolet hiukkasista. Loppukäyttä-
jälle ei ole mielenkiintoista nähdä hiukkasten kuljettaman virran määrää, joten tulosten 
perusteella voidaan laskea muita suureita, kuten lukumääräpitoisuutta tai keuhkodeposoi-
tuvaa pinta-alaa. 
3.1.1 Mittalaitteet ja mittausjärjestelmä 
Kalibroinnissa tarvitaan useita aerosolien tuottoon sekä mittaukseen tarkoitettuja laitteita. 
Näissä mittauksissa käytetyt laitteet ja niiden tehtävät on esitelty taulukossa 2. 
 
Taulukko 2: Kalibroinnissa käytetyt laitteet ja niiden tehtävät. 
Laite Tehtävä 
Airmodus A20 CPC Referenssimittalaite 
SCAR  Monodispersiivisen näytteen tuotto, jossa 
kaikilla hiukkasilla on yksi alkeisvaraus 
Vienna Long DMA Hiukkasten kokoluokittelu 
TUT Long DMA Hiukkasten kokoluokittelu, yli 500 nm 
hiukkasille 
Keithley 6430 elektrometri 
ja referenssi Faradayn kuppi 
Referenssimittalaite CPC:lle 
Vaisala PTU303 Paine-, lämpötila- ja kosteusmittaus 
 
Kalibroinnissa on tärkeää tuottaa aerosolinäytettä, jonka ominaisuudet tunnetaan. SCAR 
on TTY:llä kehitetty laitteisto monodispersiivisen aerosolin tuottoon, jossa kaikki hiuk-
kaset ovat kerranvarattuja (Yli-Ojanperä et al. 2010). SCAR:ssa hiukkaset varataan ra-
dioaktiivisella lähteellä bipolaarisesti, jonka jälkeen negatiivisesti varatut hiukkaset pois-
tetaan. Jäljelle jääneet hiukkaset ovat kaikki yhdellä positiivisella alkeisvarauksella va-
rattuja. Varatut hiukkaset kasvatetaan haluttuun kokoon höyrystämällä dioktyylise-
bakaattia (engl. dioctyl sebacate, DOS). Höyrystyvän DOSin määrä on verrannollinen 
lämpötilaan, joten lämpötilaa kasvattamalla saadaan aikaan suurempia hiukkasia. Näissä 
mittauksissa SCAR:in toimintaa muutettiin niin, että sillä saatiin tuotettua negatiivisesti 
varattuja hiukkasia. Aiemmissa tutkimuksissa on havaittu, että diffuusiovaraajien toi-
minta ei oleellisesti muutu, mikäli käytetään  vastakkaismerkkisesti varattuja hiukkasia 




SCAR:lla generoidut hiukkaset muodostavat yksimoodisen kokojakauman. Kalibroin-
nissa hiukkasten halutaan olevan samankokoisia, eli SCAR:in tuottamasta hiukkasja-
kaumasta halutaan valita vain kapea osa. Sopivat hiukkaset voidaan valikoida näytteestä 
differentiaalisen liikkuvuusanalysaattorin (engl. Differential Mobility Analyzer, DMA) 
avulla. Kuvassa 6 on esitetty yksinkertaistetusti DMA:n toimintaperiaate. Näytevirtaus 
tuodaan sylinteriin ylhäältä ja se kulkee aksiaalisesti suojailmavirtauksen ympärillä. Suo-
jailmavirtauksella on noin kymmenkertainen tilavuus verrattuna näytevirtaukseen. Kes-
kiakseliin tuotetaan positiivinen tai negatiivinen jännite, jolloin vastakkaismerkkisesti va-
ratut hiukkaset liikkuvat sitä kohti. Korkean sähköisen liikkuvuuden omaavat hiukkaset 
kulkevat nopeasti keskiakselia kohti ja törmäävät seinämään, kun taas matalan sähköisen 
liikkuvuuden omaavat hiukkaset jatkavat poismenevän suojavirtauksen mukana ulos lait-
teesta. Juuri sopivan kokoiset hiukkaset osuvat päädyssä olevaan rakoon, jolloin ne tule-
vat valikoiduksi näytteeseen. Jännitettä muuttamalla saadaan valittua erikokoisia hiukka-




Kuva 6:Differentiaalisen liikkuvuusanalysaattorin toimintaperiaate. Nuolet osoittavat laminaarisen suo-
jailmavirtauksen kulkureitin. Polydispersiivinen aerosoli tulee laitteeseen ylhäältä ja poistuu alhaalta mo-
nodispersiivisenä. Kuva mukailtu lähteestä: (Hinds 1999 s. 344). 
Näissä mittauksissa käytettiin kahta DMA:ta. Kokoluokkaan 500 nm asti käytettiin 
Vienna Longia ja sitä suuremmille hiukkasille TUT Long DMA:ta, joka on uusi TTY:llä 
kehitetty suurten hiukkasten luokittelija. TUT Long DMA on kooltaan erittäin suuri, sen 
korkeus on 2 metriä ja rungon ulkohalkaisija 15 cm. Vienna Long on vain noin puolen 
metrin korkuinen. 
 
Referenssinä toiminut kondensaatiohiukkaslaskuri perustuu optiseen hiukkasten lasken-
taan. Hiukkasen kulkiessa laserin ohi sensori havaitsee valon sironnan. Pieniä, alle sadan 
nanometrin hiukkasia, ei voida havaita optisesti, minkä takia hiukkaset täytyy ensin kas-
vattaa. CPC höyrystää esimerkiksi butanolia, joka kondensoituu hiukkasten ympärille, 
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kasvattaen niitä riittävän suuriksi optista mittaamista varten. Hiukkaset kasvavat alkupe-
räisestä koosta riippumatta lähes saman kokoisiksi (Cheng 2011, s. 382-383). Näissä mit-
tauksissa referenssinä toiminut CPC oli Airmoduksen A20. CPC kykenee manuaalin mu-
kaan laskemaan hiukkasia kokoväliltä 7 nm-2.5 µm, pitoisuuteen satatuhatta hiukkasta 
kuutiosentissä asti. CPC kalibroitiin samassa yhteydessä vertaamalla tuloksia FCAE:hin. 
FCAE:hen syntyy virtaa, kun varatut hiukkaset kulkevat kuppiin ja jäävät suodattimelle. 
Vertaamalla mitattua sähkövirtaa tilavuusvirtaan voidaan laskea hiukkasten lukumäärä-
pitoisuus, sillä yksi alkeisvaraus vastaa yhtä hiukkasta, kun aerosoli on tuotettu SCARilla. 
Elektrometri on hyvin tarkka, mutta samalla herkkä mittalaite ja ympäristön muutokset, 
kuten vaihtelut paineessa, lämpötilassa ja kosteudessa voivat haitata mittaamista (Dha-
niyala et al. 2011, s. 398). Erityisesti hyvin pieniä pitoisuuksia on vaikea erottaa elektro-
metrin nollasignaalista, minkä takia CPC toimi pääasiallisena vertailukohteena tässä mit-
tauksessa. 
 
Mittauksissa käytetty laitekokonaisuus on esitelty kuvassa 7. Hopeahiukkaset syntyvät 
uunissa, jossa hopeaa haihdutetaan 1180 celsiusasteessa. Hiukkaset ovat kooltaan noin 10 
nm. Hiukkasten lukumääräpitoisuus säädetään sopivaksi uunin jälkeen rotametrin ja sil-
talaimentimen avulla. Typen lisääminen rotametrillä kasvattaa myös painetta linjastossa, 
joten paineen pienentämiseksi avataan poistoventtiiliä. Typpivirtaus kuljettaa hiukkaset 
mukanaan SCAR:lle, josta saadaan halutun kokoisia kerranvarattuja hiukkasia. Koska 
hiukkaset eivät kasva aivan tasaisesti, johdetaan ne vielä DMA:n läpi, jotta kokoja-
kaumasta saadaan mahdollisimman kapea. Vienna Long –DMA:ta käytettiin 500 nm 
hiukkaskokoon asti ja sitä suuremmille TUT Long DMA:ta. Aerosolia laimennetaan vielä 
paineilmalla, jotta näytettä riittää kaikille mittalaitteille. Valmiista näytteestä mitataan 
lämpötila, kosteus ja paine Vaisalan PTU303-anturilla. Sekoittimen avulla aerosolista py-
ritään saamaan mahdollisimman homogeeninen—sen toiminta on varmistettu vertaa-
malla kahden Faradayn kupin mittaamaa signaalia rinnakkain. CPC:n virtaus pysyy lähes 
vakiona kriittisen aukon avulla. AQI-antureissa on omat pumput, jotka pumppaavat nor-
maalipaineessa 2.7 l/min. Paine pyritään pitämään linjastossa lähellä huoneilmanpainetta 


































Kuva 7: Kalibroinnissa käytetty laitteisto. 
3.1.2 Mittausmenettely 
Useimmissa mittapisteissä käytettiin negatiivisesti kerran varattuja hiukkasia. Tämä siksi, 
että samoja mittauksia käytettiin CPC:n kalibrointiin, jossa referenssilaitteena toimi 
FCAE. Aiemmassa mittauksessa diffuusiovaraavalla anturilla ei havaittu merkittävää 
eroa vasteessa negatiivisten ja neutraalien hiukkasten välillä (Qi et al. 2009), joten oli 
perusteltua olettaa vaikutus pieneksi myös nyt. Osa mittapisteistä mitattiin kuitenkin 
myös neutraaleilla hiukkasilla, jotta oletus voitiin tarkistaa. Neutralointia varten asetettiin 
DMA:n jälkeen neutraloija sekä sähkösuodatin poistamaan varatut hiukkaset. 
 
Trap-jännitteen kokokalibroinnissa hiukkaspitoisuus pyrittiin pitämään vakiona koko 
mittaussarjan ajan. Alun perin tarkoituksena oli asettaa pitoisuus jokaisessa mittauksessa 
10 000 #/cm3, mutta hiukkastuoton kanssa oli ongelmia, eikä pitoisuutta saatu riittävän 
suureksi jokaisessa pisteessä. Tuloksissa eri pitoisuudet on huomioitu laskemalla arvot 
hiukkasta kohden. CPC:n toiminta pysyi kuitenkin hyvällä tasolla kaikissa käytetyissä 
hiukkaspitoisuuksissa. Hiukkaskoko säädettiin muuttamalla SCAR:in lämpötilaa ja 
DMA:n jännitettä. Taulukossa 3 on käytetyt hiukkaskoot, hiukkasten kasvatuksessa käy-
tetyt lämpötilat SCAR:ssa ja DMA:n jännite, jolla hiukkaset on lajiteltu. Hiukkasten koko 
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ennen kasvatusta on 10 nanometrin luokkaa, joten niille ei ole esitetty kasvatuslämpötilaa. 
Trap-jännitteet löytyvät taulukosta 4. Tarvittava lämpötila riippuu halutun hiukkaskoon 
lisäksi DOS:in määrästä, joten taulukon lämpötilat ovat vain suuntaa-antavia. Oikea lajit-
telujännite on katsottu DMA-kiekosta (Saukko 2014) Vienna Long DMA:n osalta ja TUT 
Long DMA kalibroitiin Vienna Longia vasten. Jokaista mitattua hiukkaskokoa kohden 
otettiin kolme mittaussarjaa, joissa jokaista trap-jännitettä syötettiin 20 sekunnin ajan, 
järjestyksessä pienimmästä suurimpaan. Kuvassa 8 on esimerkkinä mittaus 100 nanomet-
rin hiukkasilla. Mittaukset tehtiin samanaikaisesti molemmille antureille. Trap-jännitettä 
muutettiin käsin anturin kalibrointivalikosta. 
 
Taulukko 3: Trapin kokokalibroinnin hiukkaskoot ja asetukset joilla hiukkaset tuotettiin. Kahteen suurim-
paan hiukkaskokoon käytettiin TUT Long luokittelijaa, muihin Vienna Longia. 
Hiukkaskoko [nm] DMA:n jännite [V] Kasvatuslämpötila [℃] 
10 13 - 
25 76 87 
50 290 97 
100 1000 112 
250 4350 124 
500 11000 150 
960 3000 (TUT Long) 180 
2500 8500 (TUT Long) 230 
 




Kuva 8: Esimerkki kokokalibroinnin mittauksesta 100 nanometrin hiukkasilla. Trap-jännitettä säädettiin ja 
virtaus mitattiin. 
1 V 2,5 V 5 V 10 V 25 V 50 V 100 V 250 V 500 V 1000 V 
19 
 
Pitoisuusvasteen mittauksissa käytettiin neljää eri hiukkaspitoisuutta. Alun perin tarkoi-
tuksena oli mitata pitoisuutta 100 000 #/cm3 asti, mutta kuten kokokalibroinnissa, hiuk-
kasten tuottoa ei saatu riittävän suureksi. Ongelman syy ei ehtinyt ratketa mittausten ai-
kana. Mitatut pitoisuudet olivat 500, 1000, 7500 ja 10 000 #/cm3. Hiukkaskokona oli kai-
kissa pisteissä 100 nm. Laimennus tapahtui suurpiirteisesti säätämällä rotametristä lai-
mentavan typen tilavuusvirtaa, samalla aukaisten poistoventtiiliä ennen SCAR:ia. Pitoi-
suuden hienosäätö tapahtui siltalaimentimella. Rotametrillä säädettäessä huomattiin, että 
laimennustypen pieni lisäys nosti runsaasti pitoisuutta, vaikka vaikutuksen pitäisi olla 
päinvastainen. Syynä täytyi olla lisätyn typpivirran aiheuttama paineen nousu.  
 
Mittausten aikana vaikeuksia tuotti riittävään lukumääräpitoisuuden aikaansaamisen li-
säksi antureiden tilavuusvirtaus, joka oli herkkä paineenvaihtelulle linjastossa. Tilavuus-
virtauksia seurattiin aktiivisesti ja pidettiin välillä 2,65-2,75 l/min. Pääsääntöisesti mit-
taukset onnistuivat hyvin, mutta 50 nanometrin kohdalla trap-jännitteiden säädöissä ta-
pahtui virhe ja tulokset on laskettu vain kahden onnistuneen mittaussarjan perusteella. 
Myös linjaston lämpötilasta, paineesta ja kosteudesta pidettiin kirjaa, mutta olosuhteet 
pysyivät lähes vakioina, eikä niiden oleteta vaikuttaneen mittauksiin. CPC:n, Faradayn 
kupin ja poiston tilavuusvirrat mitattiin tilavuusvirtausmittarilla (Gilibrator) päivittäin en-
nen mittauksia ja mittausten jälkeen. 
3.2 Anturivertailu testiaerosolilla 
Anturivertailu toteutettiin mittaamalla yksimoodista, mutta polydispersiivistä aerosolia, 
joka kokojakaumaltaan voisi olla esimerkiksi dieselmoottorin pakokaasua (Karjalainen 
2014). Testiaerosoli tuotettiin Tampereen teknillisen yliopiston aerosolifysiikan välilabo-
ratoriossa. Kokeessa verrattiin keskenään kolmea diffuusiovarautumiseen perustuvaa 
hiukkasanturia: DiSCminiä, Partectoria ja AQI-anturia. Laitteilla mitattiin eri mediaani-
koon ja kokonaispitoisuuden omaavia hiukkaskokojakaumia. DiSCmini ja Partector mit-
taavat aktiivisen pinta-alan sijaan keuhkodeposoituvaa pinta-alan. AQI P1 valittiin näihin 
mittauksiin, koska se toimi AQI P2:ta paremmin kalibrointimittauksissa. Referenssilait-
teena käytettiin skannaavaa liikkuvuuskokoluokittelijaa (engl. Scanning Mobility Particle 
Sizer, SMPS). SMPS mittaa hiukkasten lukumääräpitoisuuden hiukkaskokoa kohden, 
saaduista tuloksista voidaan laskea myös muita suureita. SMPS koostuu DMA:sta ja 
CPC:stä, yhdistäen hiukkasten kokoluokittelun ja lukumäärälaskennan. Taulukossa 5 on 




Taulukko 5: Anturivalmistajien ilmoittamat laiteominaisuudet, sekä referenssilaitteen ominaisuudet. Antu-
reiden yleisiä tietoja on myös taulukossa 1. 
 
Annetut suureet Kokoalue 
[nm] 
Pitoisuusalue Muita tietoja 
AQI ASA, lukumääräpitoi-
suus, massapitoisuus 
10-2500 0.01-200 mg/m3 
tai  
500-10e6 #/cm3 
Myös muita suureita saata-





20-700 2e3-1e6 #/cm3 Pitoisuusalue annettu 20 
nm hiukkasille 
Partector LDSA 10-10e3 0-20e3 μm2/cm3 Tarkkuus on hyvä vain ra-
jatulla kokoalueella 20-400 
nm. Pitoisuusalue vastaa 








2-65 0-1e5 #/cm3 Pitoisuus on CPC-valmis-
tajan ilmoittama laskenta-




Näissä mittauksissa käytettyä testilaitteistoa käytetään normaalisti simuloimaan liiken-
teen päästöjä. Näissä mittauksissa ei kuitenkaan tuotettu nokea, vaan kokojakaumat saa-
tiin aikaiseksi katalysoimalla eri määriä rikkidioksidia, joka ilmalla laimennettaessa muo-
dostaa nukleaation kautta hiukkasia. Nukleaatiolla tarkoitetaan tilannetta, jossa kaasumo-
lekyylit törmäilevät toisiinsa, satunnaisesti tarttuen tai irroten toisistaan. Sopivien olosuh-
teiden vallitessa molekyylejä tarttuu toisiinsa riittävästi, jotta ne muodostavat mitattavia 
(> 2 nm) nukleaatiohiukkasia (McMurry et al. 2011, s. 683). Rikkidioksidin määrä vai-
kuttaa sekä hiukkasten kokojakauman mediaanikokoon, että hiukkaspitoisuuteen. Testi-
laitteisto on kuvattu yksinkertaistetusti kuvassa 9. Kaasut syötetään ejektorin läpi kataly-
saattorille (engl. Particle Oxidation Catalyst, POC), jossa rikkidioksidi hapettuu rikkitri-
oksidiksi (SO3). SO3 muodostaa rikkihappoa sekoittuessaan veden kanssa. Lämmittimen 
tarkoituksena on vakioida näytettä ja estää nukleaatio ennen laimennusta. Laimennus on 
toteutettu huokoinen-putki laimentimella (engl. Porous-Tube Diluter, PTD) ja sekoittu-
mista ulkoilman kanssa simuloidaan viipymäaikaputkella. Rikkihapon nukleaatio tapah-
tuu tässä vaiheessa. Lopuksi näytettä laimennetaan vielä ejektorilla, jotta pitoisuutta ja 
lämpötilaa saataisiin laskettua mittalaitteiden vaatimalle tasolle. Laimennussuhde 
PTD:ssä oli 9 ja kokonaisuudessaan noin 200. Kaikille mittalaitteille näyte tuli samassa 
laimennussuhteessa. 
 
Taulukko 6: Eri mittapisteissä syötetyn rikkidioksidikaasun määrä. 
Mittapiste 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 










































Kuva 9: Anturivertailussa käytetty mittausjärjestelmä. Vertailussa mukana olleet mittalaitteet on ympyröity 
katkoviivalla. 
Tilavuusvirtauksia ja lämpötiloja pidettiin vakioarvoissa, ainoastaan rikkidioksidin vir-
tausta muutettiin mittauspisteestä toiseen. Mitatut pisteet ovat taulukossa 6. Yhtä pistettä 
mitattiin noin kymmenen minuuttia, jotta saatiin vähintään kolme kokonaista lukumäärä-
pitoisuuden kokojakaumaa SMPS:llä. Antureiden toimintaan ei juuri vaikutettu, ainoas-
taan tilavuusvirtaukset tarkistettiin. Partector ja DiSCmini ilmoittivat virheistä osassa 
mittapisteistä. Partectorilla oli liian pieni sisäänvirtaus ensimmäisessä kahdessa pisteessä. 
Muissa pisteissä esiintyi virheilmoitus ”high electrometer zero offset”, eli elektrometrin 
keskiarvosignaali poikkesi nollasta. Virhe voi johtua joko korkeasta kosteudesta tai läm-
pötilasta, mutta ei ole erityisen haitallinen mittaustarkkuuden kannalta (Fierz et al. 2014). 
Paineilmasta mitattu kosteus oli noin 2 %, joten luultavasti virheen aiheutti liian korkea 
lämpötila. Partectorin itsensä ilmoittama lämpötila oli 26-27 °C, mutta manuaalissa ei ole 
ilmoitettu rajoja lämpötilalle. DiSCmini antoi samanlaisen elektrometrin virheen kah-
dessa viimeisessä mittapisteessä. AQI-anturin virtausta seurattiin aktiivisesti mittausten 
aikana, jotta se ei putoaisi alle 2.5 l/min. Useaan otteeseen alhaista virtausta kohennettiin 
nostamalla painetta linjastossa, joten virhetilannetta ei päässyt syntymään. SMPS:ssä 
käytettiin diffuusiohäviökorjausta. Letkun pituus SMPS:lle oli hieman lyhyempi kuin an-






3.3 Sisäilmamittaukset Pekingissä 
Anturin kenttätestin kohteeksi valittiin Pekingissä sijaitseva Chinese Research Academy 
of Environmental Sciences (CRAES). Työpaikan ilman hiukkaspitoisuutta mitattiin AQI-
antureilla toukokuussa 2016 yhteensä kaksitoista päivää, alkaen torstaina 18.5. Mittauk-
sia tehtiin kahdessa eri työskentelytilassa: toimistossa ja laboratoriossa (kuva 10), jota 
käytettiin myös toimistotilana. Toimistossa mitattiin vain kuusi päivää, laboratoriossa 
koko mittausten ajan. Toimistossa mittaukseen ei vaikutettu millään tapaa, kun taas labo-
ratoriossa pyrittiin käyttämään anturia hiukkaslähteiden kartoittamiseen. Antureiden tu-
losten analysoinnissa hyödynnettiin CRAES:lta ulkoilmamittauksista saatua dataa: hiuk-
kasten kokojakauma, lukumääräpitoisuus, PM2.5 hiukkasmassa ja hiilidioksidin ja otsonin 
pitoisuus. Taulukossa 7 on esitetty toteutunut mittausaikataulu. 
 
      
Kuva 10: AQI P1 mittaamassa toimistossa, työpisteitä jakavien sermien päältä ja AQI P2 laboratorion 
keskeltä. 
Taulukko 7: Sensoreiden sijainnit mittausten aikana ja eri mittauskohteet. 
Pvm Klo AQI P1 AQI P2 Mittauskohde 
18.5  13:00 Toimisto Laboratorio (hyllyssä)  
20.5 8:35 Toimisto Laboratorio (hyllyssä) Ikkunan avaami-
nen 
24.5  12:30 Laboratorio (hyllyssä) Laboratorio (hyllyssä)  
 13:00 Ulkona Laboratorio (hyllyssä) I/O-vertailu 
 15:00 Laboratorio (hyllyssä) Laboratorio (hyllyssä)  
25.5  9:15 Laboratorio (hyllyssä) Laboratorio (keskellä huo-
netta, Tygon-letkulla näyte) 
Lähteitä, oven 
avaaminen 
 15:50 Laboratorio (hyllyssä) Laboratorio (hyllyssä) Antureiden väli-
nen vertailu 
27.5 8:40 Laboratorio (hyllyssä) Laboratorion sivuhuone  
30.5 8:40 Laboratorio (hyllyssä) Ulkona I/O-vertailu 
 17:20 Mittaus loppu Mittaus loppu  
 
Toimisto sijaitsi rakennuksen 3. kerroksessa ja siellä työskenteli päivittäin noin kuusi ih-
mistä. Ilmanvaihto oli pääsääntöisesti ilmastoinnin avulla. Anturin sijainti oli huoneen 
keskellä, työpisteitä jakavien sermien päällä puolentoista metrin korkeudella. Laboratorio 
oli 1. kerroksessa ja siellä työskenteli 3-8 ihmistä. Ilmanvaihto oli lähinnä ikkunan kautta, 
kuumimpina aikoina ilmastoinnilla. Antureiden mittauspaikat ja laboratorion pohjapiirros 





Kuva 11: Laboratorion pohjapiirros ja antureiden mittauspaikat. Vasemmanpuoleinen anturi on hyllyssä 
ja oikeanpuolinmainen keskellä huonetta, tietokoneen päällä. 
Mittauksissa ei tehty mitään säätöjä antureille, vaan niiden annettiin mitata jatkuvasti nor-
maali-moodissa. Antureita ei kytketty tietokoneisiin, joten mitatut suureet on rajoitettu 
niihin, joita anturi tallentaa normaalikäytössä. Pääasiallinen analysoitava suure on aktii-
vinen pinta-ala. Mittaukset tallentuivat antureiden sisäiseen muistiin, josta tiedot siirret-
tiin aika-ajoin muistitikuille. Oven ja ikkunan avaamisen vaikutusta tutkittiin avaamalla 
ja sulkemalla ikkunaa/ovea tasaisin väliajoin. Oven avauksen vaikutusta mitattaessa mo-
lemmat anturit olivat laboratoriossa, jolloin saatiin mitattua vaikutusta eri etäisyyksillä 
ovesta. Oven ja ikkunan tilasta pyrittiin aluksi pitämään kirjaa, mutta se osoittautui han-
kalaksi ilman kameraseurantaa. Lähdemittaukset toteutettiin pitämällä toista anturia koko 
ajan hyllyssä referenssinä, ja liittämällä toiseen anturiin letku, jonka kautta näytettä otet-
tiin erilaisista mahdollisista lähteistä. Käytetty letku oli Tygonia ja 150 cm pitkä. Lähdettä 
mittaavaa anturia jouduttiin myös siirtämään, koska letkun pituus ei riittänyt. Ulko- ja 
sisäilman vertailussa toinen AQI P1 oli laboratoriossa hyllyllä ja AQI P2 heti laboratorion 












4 TULOKSET JA TULOSTEN ANALYSOINTI 
Tulokset esitetään järjestyksessä kalibrointi, anturivertailu ja kenttämittaukset. Kalib-
rointi- ja kenttämittausten tulokset osoittavat mittausten onnistuneen hyvin. Anturivertai-
lussa mitatut pitoisuudet ja hiukkaskoot olivat verrokkiantureiden toiminta-alueiden kan-
nalta väärällä alueella, joten mittauksista saatava tieto on rajoitettua. Analysoinnissa on-
kin keskitytty vertaamaan AQI:n tuloksia referenssilaitteeseen. 
4.1 Kalibrointi 
Mittaukset onnistuivat pääsääntöisesti hyvin, mutta pienten hiukkasten kokokalibroin-
nissa hajonta oli suuri. 10 nanometrin hiukkasista ei saatu hyödyllisiä tuloksia, sillä va-
raaja ei kyennyt varaamaan niitä riittävästi, jotta mittaukset olisi voitu erottaa nollamit-
tauksesta. Toiseksi pienin koko oli 25 nanometrin hiukkaset, joissa hajonta oli edelleen 
suurta: 14 % AQI P1:lle ja 49 % AQI P2:lle. Tulosten analysoinnissa keskitytään AQI 
P1:n antamiin tuloksiin, koska sen toiminta oli varmempaa. Pitoisuusvasteen tulokset oli-
vat keskenään linjassa AQI P1 anturin osalta, mutta laskentatehokkuus oli vain noin 70 
% verrattuna CPC:llä mitattuihin pitoisuuksiin. Tulokset esitetään ensin kokovasteelle ja 
sitten pitoisuusvasteelle, koska kokovasteesta laskettua 𝑃𝑛-arvoa käytetään pitoisuustu-
losten laskentaan. Kokokalibrointiin liittyvistä kuvaajista on osasta jätetty 10 nanometrin 
tulokset pois, koska hajonta mittapisteiden välillä oli suuri. 
4.1.1 Kokoluokittelu 
Kuvassa 12 on AQI-antureiden mittaama normalisoitu sähkövirta hiukkaskoon funktiona 
eri jännitteillä. Tulokset korjattiin CPC:n avulla samaan pitoisuuteen ja käyrät on norma-
lisoitu jakamalla virralla, joka saatiin 1 V jännitteessä. Kuvaajista nähdään, että AQI P1:n 
tapauksessa ensimmäiset onnistuneet mittaukset ovat 25 nm koossa ja AQI P2:lla 50 
nm:ssä. Trap-jännitteistä kaksi suurinta ovat kaikissa hiukkasko’oissa käytännössä nol-
lassa, eli yhtään hiukkasia ei päässyt trapin läpi. Havaitaan myös, että käyrät tasoittuvat 






Kuva 12: AQI:lla eri trap-jännitteillä mitatun vasteen riippuvuus hiukkaskoosta. Virta on normalisoitu ja-
kamalla 1 V trap-jännitteellä. Jännitteillä 500 V ja 1000 V virta on nollatasossa. 
Kokokalibroinnin tuloksista saatiin laskettua 𝑃𝑛, eli alkeisvarausten lukumäärä hiukkasta 
kohti. Trap-jännitteen ollessa 1 V oletettiin, että hiukkasia ei poistu trappiin, vaan kaikki 
hiukkaset tulevat mitatuiksi. Tästä sähkövirrasta laskettiin kaavan (9) mukaisesti 𝑃𝑛. 𝑃𝑛 
kuitenkin riippuu varaajan toiminnan lisäksi laitteen sisäisistä häviöistä. Jos oletetaan, 
että varaaja varaa kaikki 100 nm hiukkaset täsmälleen kahdella varauksella, mutta hiuk-
kasista puolet häviää anturin seinämille tai varaajaan ennen elektrometriä, saataisiin 𝑃𝑛-
arvoksi 1, vaikka todellisuudessa mitattujen hiukkasten varausten keskiarvo on 2. Tulok-
set molemmille antureille on esitetty kuvassa 13 ja lukuarvot taulukossa 8. Keskihajonnan 
osuus laski suurempiin hiukkaskokoihin mentäessä. Suurimmilla (960 ja 2500 nm) hiuk-
kasilla keskihajonta oli 2 % luokkaa, 50-500 nm:llä alle 5%, mutta pienimmissä ko’oissa 
huomattavan suuret: P1-anturille 10 nm ja 25 nm tulosten keskihajonta oli 474 % ja 14 
%, vastaavasti P2-anturille 475 % ja 59 %. Antureiden välillä ei ollut merkittävää eroa 50 






Kuva 13: 𝑃𝑛 hiukkaskoonfunktiona antureille AQI P1 (ympyrät) ja AQI P2 (kolmiot). 
 







10 1,6×10-3 1,6×10-3 
25 0,26 0,32 
50 0,81 0,81 
100 2,04 2,04  
250 6,53 6,26  
500 13,6  13,5  
960 29,0  28,8  
2500 90,2 89,3  
 
Taulukko 9: Neutraaleiden hiukkasten 𝑃𝑛 verrattuna varattuihin. 







10 1,6×10-3 0,139 
25 0,26 0,422 
50 0,81 0,996 
100 2,04 2,331 
 
P1-anturilla mitattiin myös neutraaleja hiukkasia 100 nanometriin asti. Kuvassa 14 ja tau-
lukossa 9 on esitelty alun perin neutraalien hiukkasten tulokset rinnakkain negatiivisesti  
kerranvarattujen kanssa. Matlabin avulla tuloksista on laskettu sovitteet muodossa 𝑃𝑛 =
𝑎𝑑𝑝
𝑏, joita voi hyödyntää 𝑃𝑛:n laskemiseen niille hiukkasko’oille joita mittauksissa ei 
käytetty. Sovitteet on annettu erikseen varatuille ja neutraaleille, sekä yhdistelmäsovite, 
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jossa on käytetty neutraalien hiukkasten lisäksi neljää suurinta kokoa varattujen hiukkas-
ten tuloksista. Hiukkaskoot ovat nanometreissä. Neutraaleilla hiukkasilla 𝑃𝑛:n keskiha-
jonta oli 10 nm hiukkasille 1,6 % ja yli 10 nm hiukkasille noin 0,3 %.  
 
Taulukko 10: Sovitteet 𝑃𝑛: 𝑙𝑙𝑒 eri kokoalueilla ja varauksilla. Kolmas yhtälö on sovitettu siten, että neljälle 
pienimmälle hiukkaskoolle on valittu neutraalien hiukkasten mittapisteet ja suuremmille negatiivisesti ker-
ran varatut. 
Kokoalue Varaus Yhtälö (𝑑𝑝 nanometreissä)  
25 < 𝑑𝑝 < 2500 𝑞 = −1 𝑃𝑛 = 0,0090 × 𝑑𝑝
1,175
 (16.a) 
10 < 𝑑𝑝 < 100⁡⁡⁡ 𝑞 = 0 𝑃𝑛 = 0,0081 × 𝑑𝑝
1,23
 (16.b) 
10 < 𝑑𝑝 < 2500 
𝑞(𝑑𝑝 ≤ 100) = ⁡⁡⁡0
𝑞(𝑑𝑝 ≥ 250) = −1





Kuva 14: 𝑃𝑛 hiukkaskoon funktiona alun perin neutraaleille (kolmiot) ja varatuille (ympyrät) hiukkasille. 
𝑃𝑛-sovitteet (taulukko 10) on annettu samassa muodossa 𝑃𝑛 = 𝑎𝑑𝑝
𝑏 kuin julkaisussa Ro-
stedt et al. (2014), jossa mitattiin Pegasorin PPS-sensorin vastetta. Julkaisussa saatiin b:n 
arvoksi 1,05, eli varausten suhde isojen ja pienten hiukkasten välillä oli pienempi kuin 
näissä mittauksissa. Toisaalta Rostedt et al. käyttivät hiukkaskokoja 20-920 nm—valitse-
malla näistä mittauksista vain samoissa rajoissa olevat hiukkaskoot tulee b:n arvoksi 
1,091. Sovitteista viimeinen (16.c) on todennäköisesti lähimpänä todellisuutta, sillä pie-
nille hiukkasille on järkevämpää käyttää neutraaleilla hiukkasilla mitattuja arvoja ja suu-
rilla hiukkasilla voidaan olettaa varauksen merkitys häviävän pieneksi. 
 
Mittauksissa hajonta toistojen välillä oli huomattava. Lyhyiden mittausjaksojen (20 se-
kuntia kutakin trap-jännitettä) takia anturin mittaama sähkövirta ei aina ehtinyt tasoittu-
maan. Tulosten hajontaa saisi helposti pienennettyä pidentämällä mittausjaksoja, kuten 
voidaan nähdä neutraalien hiukkasten tuloksista, joissa mittausaika oli 1,5-2 minuuttia. 
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Nykyisellään näin pitkät mittaukset olisivat melko työläitä, mutta ohjelmoimalla laittee-
seen automaattinen trap-jännitteen muutos esimerkiksi kahden minuutin välein, halutulla 
jännite-syklillä, voisi kalibrointimittauksia tehdä vaivatta myös pidemmillä aikajaksoilla. 
 
Anturista saatu 𝑃𝑛 vastaa kaikkien hiukkasten varauskeskiarvoa, mutta sähköinen liikku-
vuus on järkevä laskea ainoastaan sille osuudelle, joka on varattu. Varatun osuuden kes-










Yhtälö muodostetaan olettamalla, että hiukkaskoot joille 𝑃𝑛 on alle yhden (näissä mit-
tauksissa 54 nm) ovat kerranvarattuja ja yli 54 nm hiukkasilla ei ole häviöitä, jolloin 𝑛′ =
𝑃𝑛. Tästä aiheutuu epäjatkuvuuspiste 54 nm kohdalle. 
 
Taulukon 10 𝑃𝑛-käyrät laskettiin 1 V trap-jännitteen tuloksista. Vastaavasti voidaan las-
kea 𝑃𝑛-arvot myös muille jännitteille, mutta niiden tapauksessa on hämäävää kutsua suu-
retta hiukkasten alkeisvarausten lukumääräksi, sillä hiukkasista lasketaan tarkoituksella 
vain kerätty osa. Sen sijaan tulokset on esitetty muiden jännitteiden osalta osuutena hiuk-
kasista, jotka trap-jännite kerää (kuvat 15 ja 16). Taustalla on edelleen oletus, että 1 V 
trap-jännite ei poista yhtään hiukkasia, ainoastaan koronan tuottamat ylimääräiset ionit. 
Kuvaajasta 16 voidaan arvioida jännite joka poistaa puolet kaikista hiukkasista, Ut50% 
piirtämällä vaakasuora viiva 50 % kohdalle, jolloin haluttu jännite Ut50% on käyrän ja 
vaakasuoran viivan leikkauskohta kullekin hiukkaskoolle. Menetelmä ei ole eksakti, sillä 
todellisuudessa mitattujen pisteiden välit eivät ole suoria viivoja. Tarkkuutta pyrittiin 
parantamaan luomalla käyrille ensin sovitteet, joista laskettiin arvo kohdassa 50 %. 
 
Kuva 15: Kerättyjen hiukkasten osuus hiukkaskoon funktiona eri trap-jännitteille. 




Kuva 16: Kerättyjen hiukkasten osuus trap-jännitteen funktiona eri hiukkasko’oilla. 
Ut50%-arvot on esitetty kuvassa 17 ja taulukossa 11.  Arvojen etsimistä varten muodos-
tettiin kuvan 16 (lukuarvot liitteen A taulukossa) tuloksille sovitteet ja etsittiin niiden 
leikkauskohdat 50 % kohdalla olevan suoran kanssa. Sovitteet saatiin Matlab-funktion 
pchip avulla, joka laskee pisteiden välille paloittain määritellyn sileän sovitteen. Tulos-
ten avulla voidaan kehittää algoritmi (Saukko et al. 2016), joka laskee näyteaerosolista 
keskimääräistä hiukkaskokoa. Tulokset on annettu ainoastaan anturille P1. 
 
𝑈𝑡50%-jännitteelle voidaan johtaa myös teoreettinen kaava. Hiukkaset, joiden minimiliik-










jossa 𝑄𝑡𝑟𝑎𝑝 on tilavuusvirtaus luokittelijan, eli tässä trapin läpi, 𝑠𝑜 ja 𝑠𝑖 ovat trapin ulko- 
ja sisähalkaisija ja 𝑙 pituus (Rostedt et al. 2014). Kertomalla molemmat puolet jännitteellä 
ja jakamalla liikkuvuudella, saadaan kaava jännitteelle, joka poistaa kokonaan jonkin liik-
kuvuuden 𝑍 omaavat hiukkaset. Samanlainen suhde on olemassa jännitteelle, joka poistaa 
puolet jonkin liikkuvuuden hiukkasista, eli haluttu 𝑈𝑡50%. Trapin geometria ja virtaus 






jossa vakiot on yhdistetty yhteen kertoimeen 𝐴. Liikkuvuuden tiedetään riippuvan hiuk-





Kuvassa 17.a on esitetty mitatut tulokset jännitteelle 𝑈𝑡50% ja kaavaa (21) käyttäen teh-
dylle sovitteelle, jossa 𝐵 on valittu sopivaksi, eikä perustu trapin oikeisiin mittoihin. Teo-
reettinen kaava on muodoltaan samankaltainen, mutta täsmää huonosti mitattujen arvojen 
AQI P1 AQI P2 
30 
 
kanssa. Mikäli DMA on toiminut oikein, virheen täytyy johtua mitatusta 𝑃𝑛:stä. Kahteen 
suurimpaan mitattuun hiukkaskokoon ei voida mitenkään päästä tällä kaavalla, koska 
kaavassa käytetty 𝑛′ on todellisuudessa suurempi kuin tässä käytetty arvo, mikä johtaa 
vieläkin pienempiin arvoihin sovitteessa. Niissä käytettiin vähemmän tutkittua, uutta 
TUT Long –DMA:ta, joten mahdollista DMA:sta aiheutunutta virhettä on vaikea arvi-





10⁡𝑛𝑚 < ⁡𝑑𝑝 < 50⁡𝑛𝑚
−126,8 + 37,38ln⁡(𝑑𝑝) 50⁡𝑛𝑚⁡ ≤ 𝑑𝑝 < 760⁡𝑛𝑚
 
(21) 
jossa teoreettinen kaavaa saadaan sopimaan 50 nm asti, mutta sitä suuremmilla käytetään 
logaritmista sovitetta. Sovitteen ylärajaksi on valittu myöhemmin esitettävä (kuva 18) 
liikkuvuuden minimi, 760 nm, jossa jännitteeksi voidaan lukea 121.15. 
 
Kuva 17: Jännite 𝑈𝑡50% hiukkaskoonfunktiona. Ympyrät ovat mitattuja tuloksia ja katkoviivat sovitteita. 
Kuvassa a) on esitetty fysikaalinen sovite ja kuvassa b) paloittain määritelty sovite kokoalueelle 10-760 
nm. Tulokset laskettu AQI P1:lle. 













Ut50%-arvo noudattaa välillä 50-500 nm logaritmista funktiota, joka on myös esitetty ku-
vassa 17. Kahdelle suurimmalle hiukkaskoolle saatiin lähestulkoon sama tulos, noin 120 
V. Kerätty osuus lasketaan sähkövirtojen suhteesta, joten sillä ei ole merkitystä näiden 
a)            b) 
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tulosten kannalta, kuinka suuren osan hiukkasista sykloni poistaa.  Tuloksia sovellettaessa 
täytyy huomioida kokojakauman leveyden vaikutus, sillä nämä jännitteet pätevät vain 
monodispersiiviselle jakaumalle. AQI:n vasteessa hiukkasen halkaisija on painotettu 
1.173:lla (yhtälön 16.c potenssi), jolloin leveällä kokojakaumalla saatu tulos johtaa mo-
nodispersiivisen analyysin myötä suurempaan hiukkaskokoon, kuin mitä jakauman todel-
linen keskikoko on. Jotta oikea koko voidaan arvioida tuloksesta, täytyy jakauman geo-
metrinen keskihajonta tuntea. 
 
Kuva 18: Sähköinen liikkuvuus hiukkaskoon funktiona anturissa. Laskennassa käytetty ilman aineominai-
suuksien arvoja normaaliolosuhteissa. 
Levin et al. (2015) ovat tutkineet EEPS:in (engl. Engine Exhaust Particle Sizer) koko-
luokittelijaa, jossa hiukkaset ovat myös diffuusiovaraajalla varattuja, Heidän mittauksis-
saan huomattiin sama vasteen tasoittuminen ja sen arvioitiin johtuvan liukukorjauskertoi-
men (kaava (3)) pienentymisestä suuremmilla hiukkasilla, aiheuttaen liikkuvuuden mini-
min noin 570 nm hiukkaskokoon. Kuvan 18 perusteella AQI:n minimi osuu 500 nm ja 
960 nm välille, eli tulokset ovat linjassa aiemman tutkimuksen kanssa. Sähköinen liikku-
vuus voidaan myös laskea kaavan (6) mukaisesti käyttäen ilman aineominaisuuksia nor-
maaliolosuhteissa (liite A) ja 𝑛:lle kaavasta (21) saatavaa arvoa, jolloin saadaan kuvan 18 
käyrä. Minimiksi tulee noin 760 nm. Todellinen liikkuvuus riippuu olosuhteista anturissa 
ja hiukkasen todellisesta varauksesta. Jos taas käytetään esimerkkiä 100 nm hiukkasista 
jotka saavat aina täsmälleen 2 alkeisvarausta, mutta häviöt ovat 50 %, saataisiin liikku-
vuudeksi 2,75⁡× 10-4 cm/Vs kun todellinen liikkuvuus on 5,50 × 10-4⁡cm/Vs⁡, eli kaksin-
kertainen. Häviöt riippuvat hiukkaskoosta. 
4.1.2 Pitoisuusvaste 
Pitoisuusvasteella tarkoitetaan sitä, miten hyvin anturin vaste reagoi hiukkaspitoisuuden 
muutoksiin. Pienellä pitoisuudella rajoittava tekijä on elektrometrin kohina, jolloin vas-
tetta on vaikea erottaa. Suurilla pitoisuuksilla elektrometri tai varaaja voivat taas saturoi-
tua, jolloin vaste tasoittuu, vaikka hiukkaspitoisuutta kasvatettaisiin. Anturin vasteesta eli 
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virrasta laskettiin pitoisuus kaavan (10) avulla, siten että 𝑃𝑛-arvona käytettiin kokovas-
teen kalibroinnissa saatua tulosta, 𝑃𝑛(100) = 2,04 molemmilla antureilla. Pitoisuudet 
jaetaan CPC:n mittaamilla pitoisuuksilla, jolloin saadaan laskentatehokkuus. Kuvaajassa 
19 on esitetty anturin laskentatehokkuus eri hiukkaspitoisuuksissa ja vaihtelu mittausten 
välillä kahden keskihajonnan etäisyytenä.  
 
Kuva 19: Laskentatehokkuus 100 nanometrin hiukkasille pitoisuuden funktiona AQI P1:lle (ympyrät) ja 
AQI P2:lle (kolmiot). Virherajat osoittavat kahden keskihajonnan etäisyyden. 





497 0,7195 ± 2,5 % 0,6744 ± 8,6 % 
1115 0,6405 ± 10,4 % 0,6071 ± 8,2 % 
5679 0,7136 ± 2,0 % 0,5851 ± 4,2 % 
11548 0,7078 ± 1,0 % 0,5780 ± 8,1 % 
 
Pitoisuusvasteen mittauksista saadut arvot ovat 70 %-luokassa verrattuna referenssipitoi-
suuksiin kaikissa pisteissä anturilla AQI P1. AQI P2:n laskentatehokkuus oli huonompi 
ja keskihajonta suurempi kuin P1:llä. P1:llä hajonta pieneni suurempiin pitoisuuksiin 
mentäessä, mutta P2:lla ei. Syynä molempien antureiden matalalle laskentatehokkuudelle 
on pitoisuusmittauksissa käytetty laitteen normaali-moodi, jolloin anturi muuntaa jatku-
vasti trap-jännitettä. Datankäsittelyssä virta valikoitiin vain kohdista, joissa jännite on ar-
vossa 1 V ja hiukkasia ei pitäisi poistua, mutta jännitteen nopean vaihtelun (n. 2 sekuntia 
jokaista jännitettä) takia virta muuttui jatkuvasti hankaloittaen datankäsittelyä. Kuvasta 
20 nähdään, että mitatut pitoisuushuiput menevät hieman yli CPC:n antaman pitoisuuden, 




Kuva 20: CPC:n (musta käyrä) hiukkaspitoisuus ja AQI P1:n (harmaa käyrä) virrasta laskettu hiukkaspi-
toisuus ajan funktiona. 
Mittaukset olisi pitänyt toteuttaa kokonaisuudessaan testi-moodissa, mutta laitteen ohjel-
mistossa olevan ohjelmointivirheen takia testi-moodi aiheutti virheilmoituksen jonkin 
ajan jälkeen, mikäli trap-jännitettä pidettiin 1:ssä voltissa. Ongelma ei esiintynyt aiem-
missa kalibrointimittauksissa, koska niissä jännitettä vaihdettiin riittävän nopeasti. Ohjel-
mistopäivityksen myötä mittaukset voitaisiin toteuttaa uudestaan. Toisaalta on hyvä tehdä 
myös havainto, että pitoisuutta on vaikea tulkita normaalimoodin vasteesta. Antureiden 
itse laskemat pitoisuudet olivat alle 20 % referenssiarvoista, mutta ne eivät selvästikään 
ehtineet tasoittua mittauksen aikana. Pitoisuuden laskenta-algoritmin testaaminen vaatisi 
huomattavasti pidempää mittausta. Mitatuissa pitoisuuksissa hyvänä asiana voidaan pitää 
sitä, ettei laskentatehokkuus heikentynyt pienempiin pitoisuuksiin mentäessä. 
4.1.3 Kalibroinnin yhteenveto 
Kalibroinnissa käytetyt hiukkaskoot ja pitoisuudet olivat selkeästi laitteen toiminnallisuu-
den rajojen sisäpuolella. Laajempien skaalojen avulla voitaisiin rajata alue, jossa laite ky-
kenee toimimaan. Terveysvaikutusten näkökulmasta tärkeää on tuntea pienten, keuhkoi-
hin ja keuhkorakkuloihin menevien hiukkasten lukumäärä tai pinta-ala. Pitoisuuskalib-
roinnin aluetta olisi sen sijaan ollut järkevä laajentaa (suurempiin pitoisuuksiin), sillä jo 
Helsingin kokoisissa kaupungeissa hiukkaspitoisuus 10 000 #/cm3 ylittyy helposti (Aalto 
et al. 2005). Koronavaraajan tuottamien ionien määrä voi olla korkeiden pitoisuuksien 
mittaamista rajoittava tekijä.  
 
Tulosten selvästi odottamattomin piirre oli negatiivisen varauksen vaikutus anturin toi-
mintaan. Ero alun perin neutraalien ja negatiivisesti varattujen hiukkasten varaustehok-
kuudessa oli merkittävä 10-50 nanometrin hiukkasilla. Koska kalibrointi toteutettiin nyt 
pääasiassa varatuilla hiukkasilla, tulokset kertovat vain rajatusti sen toiminnasta sisäil-
massa. Ilmakehän hiukkasten varausjakaumasta on otos taulukossa 13. Nähdään, että esi-
merkiksi 10 nanometrin hiukkasista 10 % on kerranvarattuja, mutta 1000 nanometrin 
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hiukkasista varattuja on jo enemmistö. Varauksista hieman suurempi osa on negatiivisia 
kuin positiivisia, johtuen negatiivisten ionien korkeammasta liikkuvuudesta. Anturin toi-
minnan kannalta varauksen merkitys korostuu pienissä hiukkasissa, jotka ovat kuitenkin 
normaaliolosuhteissa enimmäkseen neutraaleja. Pienillä hiukkasilla vaste sisäilmassa on 
siis todennäköisesti suurempi, kuin mitä nyt tehdyt mittaukset antavat olettaa. Huolelli-
nen kalibrointi vaatisi mittauksia neutraaleilla hiukkasilla, mutta myös negatiivisesti ja 
positiivisesti varatuilla hiukkasilla. 
 
Taulukko 13: Ilmakehän hiukkasten varausjakauma. Arvot otettu lähteestä:(Dolezalek 2016).  
  dp [nm]  
Varausten lukumäärä 10 100 1000 
0 90 % 42 % 14 % 
1 10 % 48 % 25 % 
2 0 % 10 % 21 % 
> 2 0 % 0 % 40 % 
 
Laitteen kehitystä auttaisi, mikäli varaajan toimintaa selvitettäisiin tarkemmin. Kokoka-
libroinnista laskettu 𝑃𝑛 ei suoraan kerro varaajan toiminnasta, sillä hiukkasia saattaa hä-
vitä ennen varaajaa, esimerkiksi tarttumalla eri pintoihin. Alustavassa häviöiden suu-
ruutta ja varaajan tehokkuutta selvittävässä mittauksessa mitattiin vastetta vuoron perään 
varaajalla ja ilman varaajaa (kuva 21). Mittaus tapahtui negatiivisesti kerranvaratuilla 10 
nanometrin hiukkasilla. Huomattiin, että vaste ilman varaajaa vastasi n. 70 % CPC:n mit-
taamasta pitoisuudesta. Tämä tarkoittaa, että 30 % hiukkasista kadotetaan sähköisiin hä-
viöihin tai diffuusiohäviöihin, eli hiukkaset tarttuvat anturin pintoihin ennen varaajaa tai 
varaajassa, jolloin ne eivät tule mitatuiksi. Osa hiukkasista voi myös jäädä neutraaleiksi. 
Suuremmilla hiukkasilla häviöt olisivat todennäköisesti pienemmät, sillä diffuusio ei vai-
kuta niiden liikkeeseen yhtä paljon, eivätkä ne siksi osu seinämiin yhtä herkästi. Varaajan 
ollessa päällä hiukkaset lähinnä neutralisoituvat, eli sen tehokkuus ei riitä mittaamaan 




Kuva 21: AQI:lla mitattu virta varaajalla ja ilman varaajaa (mustalla), hiukkaspitoisuuden pysyessä jok-
seenkin vakiona (harmaalla). Hiukkaset ovat negatiivisesti varattuja, joten elektrometri mittaa negatii-
vista virtaa, kun varaaja on pois päältä. 
Myös syklonin toimintaa olisi syytä tutkia tarkemmin, jotta sen poistamien hiukkasten 
määrä kussakin hiukkaskoossa voitaisiin arvioida. Hiukkasten häviöitä sykloniin tutkit-
tiin mittaamalla vuoron perään syklonin läpi ja ilman syklonia, 25 nm hiukkasilla. Ero ei 
ollut merkittävä, eli diffuusiohäviöt syklonissa olivat pienet. Syklonin suurten hiukkasten 
katkaisuraja olisi hyvä määrittää myöhemmissä mittauksissa. Tulosten perusteella kaikki 
kalibroinnissa käytetyt hiukkaskoot tulevat syklonista läpi, sillä hiukkasten häviäminen 
näkyisi tasoittuvana 𝑃𝑛-käyränä suurempiin hiukkasiin mentäessä. 
 
Antureiden huomattiin olevan herkkiä paineenvaihtelulle. Paine-eron vaikutus tilavuus-
virtaan tulisi karakterisoida tarkemmin, mikäli antureita halutaan käyttää laboratoriomit-
tauksissa. Sisä- tai ulkoilman mittauksissa paine-ero-ongelmaa ei tietenkään ole. 
 
Näiden tulosten käsittelyssä hiukkasten kokojakauma oletettiin äärettömän kapeaksi, eli 
hiukkaset oletettiin kaikki samankokoisiksi. Todellisuudessa DMA:n jälkeenkin hiukka-
set muodostavat jakauman. Tästä oletuksesta syntyy pieni virhe 𝑃𝑛-arvoon. Jos DMA:n 
jälkeen hiukkasten keskikoko on 𝑑𝑎𝑣𝑔, niin lähellä tätä kokoa etäisyyksillä 𝑑𝑎𝑣𝑔 + 𝑑′ ja 
𝑑𝑎𝑣𝑔 − 𝑑
′ on suunnilleen yhtä monta hiukkasta. Varausta mitattaessa keskikokoa suu-
remmat hiukkaset ovat kuitenkin yliedustettuja, sillä varaus kasvaa suhteessa hiukkas-
koon potenssiin. Tuloksena saadaan, että laskettu varaus on suurempi kuin keskimääräi-
sen hiukkasen varaus. Samalla tavalla anturille laskettu 𝑃𝑛 on painotettu keskikokoa suu-
rempiin hiukkasiin, ja jos anturille syötettäisiin täsmälleen 100 nm hiukkasia, tulisi 𝑃𝑛-




Anturivertailussa oli mukana kolme anturia, AQI:n lisäksi Partector ja DiSCmini. Antu-
reiden vasteita verrattiin kahdeksassa eri mittapisteessä, joiden hiukkaspitoisuudet ja me-
diaanikoot ovat taulukossa 14 ja kokojakaumat liitteessä B. Tulosten tulkintaa hankaloit-
taa mittalaitteiden eri toiminta-alueet ja ulostulosuureet. Lisäksi DiSCmini ja Partector 
esittivät virheilmoituksia osassa mittapisteistä. DiSCminin tuloksista jätetään pois kaksi 
viimeistä mittapistettä elektrometrin aiheuttaman virheen takia ja Partectorilta kaksi en-
simmäistä mittapistettä liian pienen tilavuusvirtauksen takia.  Partector esitti virheilmoi-
tuksen myös muissa pisteissä, mutta kuten aiemmin todettiin, vika ei manuaalin mukaan 
aiheuta mittausvirhettä. 
4.2.1 Antureiden vasteet ja laskentatehokkuudet 
Kalibrointiin verrattuna pitoisuudet olivat hyvin suuria, 0,5-7×106 hiukkasta kuutiosent-
timetrissä. Partectorin ja DiSCminin toiminta-alueista (taulukko 5) nähdään, että niitä ei 
ole mitoitettu näin suurille pitoisuuksille. Mitatut hiukkaset ovat myös hyvin pieniä, kes-
kimäärin 7-22 nm, ja kaikkien antureiden tapauksessa osittain alle valmistajan ilmoitta-
man minimikoon. DiSCminille yksikään mittauspisteistä ei ollut annetuissa rajoissa, kun 
huomioidaan sekä hiukkaskoko että hiukkaspitoisuus. 
 
Taulukko 14: Anturivertailun mittapisteiden pitoisuudet ja mediaanikoot. 




1. 0,63 7,1 
2. 1,48 8,5 
3. 3,00 10,8 
4. 4,37 13,4 
5. 5,50 16,1 
6. 6,11 18,1 
7. 6,69 20,1 





Kuva 22: Antureiden näyttämät pinta-alat. DiSCmini ja Partector ilmoittavat LDSA:n ja AQI ASA:n. Yh-
tenäinen pystyviiva osoittaa kohdan, josta näytteenotto alkaa ja katkoviiva lopetushetken. 
Kuvassa 22 ovat antureiden mittaamat pinta-alat ja mittapisteiden aloitus- ja lopetushetket 
esitettynä pystyviivoilla. AQI:lla ja Partectorilla vasteet muuttuvat portaikon lailla, kun 
sekä hiukkaspitoisuutta että mediaanikokoa kasvatetaan. DiSCminillä vaste on pienempi 
ja tasaisempi, etenkin neljännestä mittapisteestä eteenpäin. Syynä on luultavasti varaajan 
tai elektrometrin saturoituminen, eli ioneja ei riitä varaamaan täysin kaikkia hiukkasia 
näin suurilla pitoisuuksilla tai elektrometriä ei ole mitoitettu niin suurille sähkövirroille. 
AQI:lla vasteessa on havaittavissa piikkejä, joita ei näy muilla antureilla. Syynä on luul-
tavasti muutokset paineessa, jotka on sitten korjattu. 
 
AQI:n mittaaman hiukkaspinta-alan konsentraatio on suurempi kuin DiSCminin ja Par-
tectorin, koska se antaa aktiivisen pinta-alan keuhkodeposoituvan pinta-alan sijaan. Teo-
riaosuudessa esitettyä kaavaa (12) voidaan käyttää LDSA:n laskemiseen myös SMPS:stä 
ja AQI:sta. SMPS mittaa kokojakauman, jolloin sille saadaan hyvin tarkasti laskettua 
LDSA. AQI mittaa vain mediaanihiukkaskoon ja kokonaispitoisuuden, jolloin laskettu 
LDSA ei teoriassa ole yhtä tarkka.  SMPS on kuitenkin huomattavasti monimutkaisempi 
laite, joten sillä on helpompi saada aikaan mittausvirheitä. Kenttämittauksissa hyvin ka-
libroitu hiukkasanturi on usein parempi vaihtoehto kuin SMPS. 
 
Kuvassa 23.a on mittapisteistä otetut pinta-alapitoisuuksien keskiarvot hiukkaskoon 
funktiona. Tulokset on esitetty korjattuina samaan pitoisuuteen (106 hiukkasta kuutiosen-
tissä). AQI:n keskiarvot on lisäksi jaettu neljällä, jotta tulokset olisivat paremmin verrat-
tavissa. AQI ja Partector antavat samankaltaiset tulokset, mutta DiSCminillä vaste tasoit-
tuu neljännen mittapisteen kohdalla, kuten nähtiin myös edellisestä kuvaajasta. DiSCmi-
nin vaste näyttää järkevältä kuitenkin parissa ensimmäisessä pisteessä, joten niitä on tau-
lukossa 15 verrattu AQI:n tuloksiin. DiSCmini arvioi sekä pitoisuuden, että hiukkasten 
mediaanikoon (CMD, engl. count median diameter) paremmin kuin AQI kahdessa en-
simmäisessä pisteessä. AQI:n virrasta hiukkaskoon ja pitoisuuden avulla laskettu LDSA 
taas on lähempänä referenssiä, mutta tämä lienee lähinnä sattumaa. Hiukkaskoko on alle 
1.         2.      3.      4.       5.       6.         7.         8.    
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antureille annetun minimikoon molemmissa pisteissä ja toisessa pitoisuus taas on yli an-
netun maksimipitoisuuden DiSCminille.  
 
Kuvassa 23.b on esitetty kaikille antureille LDSA:n laskentatehokkuus, joka on AQI:lle 
ja SMPS:lle laskettu kaavojen (11) ja (12) mukaisesti. Kaikilla antureilla hajonta pienenee 
hiukkaskoon kasvaessa, mikä osaltaan vahvistaa annettua alarajaa hiukkaskoolle. Suu-
remmilla hiukkasilla Partector yliarvioi LDSA:n suurin piirtein saman verran kuin AQI 
aliarvioi sen. LDSA:n yliarviointi pienillä hiukkasilla on tunnettu ominaisuus Partecto-
rissa ja DiSCminissä (Todea et al. 2015). 
 
 
Kuva 23: a) Antureiden mittaamat pinta-alat suhteessa SMPS:n antamaan hiukkaskokoon. AQI:n pinta-ala 
on kerrottu 0,25:llä, jotta se olisi samassa suuruusluokassa muiden antureiden kanssa. Tulokset on korjattu 
pitoisuuteen 1×106#/𝑐𝑚3, koska kaikissa pisteissä oli eri pitoisuus. b) Antureiden laskentatehokkuus, eli 
LDSA jaettuna SMPS:n tuloksista lasketulla LDSA:lla. Virherajat ovat kaksi kertaa keskihajonnan verran. 
Taulukko 15: Tulosten vertailu AQI:n ja DiSCminin välillä ensimmäisessä mittapisteessä. 













SMPS 37,8 7,1 6,26×105 149 8,5 1,48×106 
AQI 44,2 13,7 1,58×105 160 13,7 5,76×105 
DiSCmini 53,7 2,25 2,35×105 420 5,0 1,82×106 
4.2.2 AQI:n tulokset verrattuna referenssiin 
AQI:n LDSA:ta ei ole kalibroitu, kuten ei myöskään sen antamaa pitoisuutta tai CMD:tä.  
AQI:sta laskettavan LDSA:n tarkkuutta voidaan parantaa laskemalla hiukkaspitoisuus 
virrasta kaavan (10) mukaisesti, jolloin 𝑃𝑛 saadaan kalibroinnin yhteydessä lasketusta 
sovitteesta (16.c), johon tosin tarvitaan hiukkaskoko CMD. AQI:n antaman CMD:n tark-
kuutta ei tunneta, joten edelleen voidaan parantaa laskettua LDSA:ta käyttämällä SMPS:n 
CMD-arvoa. AQI:n LDSA:n laskennan eri vaihtoehdot ovat tiivistettyinä: 
a)                                                                   b)  
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1. Pitoisuus anturin antama, hiukkaskoko anturin antama 
2. Pitoisuus lasketaan anturivirrasta, hiukkaskoko anturin antama 
3. Pitoisuus lasketaan anturivirrasta, hiukkaskoko SMPS:n antama 
Mikäli kalibroinnin tulokset pätevät, tulisi viimeisellä tavalla lasketun LDSA:n olla lä-
himpänä todellista arvoa. Anturin arvioimaa hiukkaskokoa on verrattu SMPS:stä saatuun 
taulukossa 16.  Ensimmäiset 5 kokoa ovat AQI:n mukaan lähes samoja—kokoluokittelua 
ei ehkä ole ohjelmoitu näin pienille hiukkasille. Kaksi viimeistä ovat kuitenkin jo hyvin 
lähellä referenssiarvoa. 
 







7,1 13,7 +93,0 
8,45 13,7 +61,1 
10,78 14,0 +29,5 
13,4 13,9 -3,9 
16,1 13,3 -17,5 
18,1 15,9 -12,3 
20,1 18,8 -6,6 
21,7 21,2 -2,4 
 
 
Kuva 24: a) AQI-anturin lukumääräpitoisuuden ja  b) LDSA:n laskentatehokkuus hiukkaskoon funktioina. 
Lasketuissa pitoisuuksissa hyödynnetään kalibroinnin tuloksia 𝑃𝑛:lle. Ympyrällä merkityissä tuloksissa pi-
toisuus laskettiin AQI:n antamalla hiukkaskoolla ja neliöllä merkityissä vastaavasti SMPS:n antamalla 
hiukkaskoolla. 
Kuvassa 24 on esitetty lukumääräpitoisuuden ja LDSA:n laskentatehokkuuden arvoja 
AQI:lle. Kuvassa a) ensimmäinen sarja on suoraan anturin ilmoittama hiukkaspitoisuus, 
seuraavissa 𝑁 on laskettu virrasta kaavan (10) mukaisesti, hyödyntäen kalibroinnin tu-
loksena saatua 𝑃𝑛 -käyrää (16.c). Hiukkaskokona on ensimmäisessä lasketussa käyrässä 
käytetty AQI:n antamaa hiukkaskokoa ja toisessa SMPS:n. Hiukkaskoon laskennassa ei 
a)                                                                    b)  
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voitu käyttää kalibroinnin yhteydessä laskettuja 𝑈𝑡50%-arvoja, koska anturi ei suoraan 
ilmoita tätä arvoa. Sen saamiseksi olisi täytynyt mitatessa manuaalisesti vaihtaa jännitettä 
ja etsiä kyseinen arvo vertaamalla mitattua virtaa aina 1 V:in virtaan. Anturin ilmoittama 
lukumääräpitoisuus on kaikissa pisteissä pienempi kuin referenssipitoisuus, saavuttaen 
parhaan laskentatehokkuuden, kun hiukkaskoko on noin 16 nm. Kun pitoisuus lasketaan 
kalibroinnin 𝑃𝑛-käyrän avulla saadaan samanmuotoinen, mutta laajemmalle alueelle le-
viävä käyrä, jossa ensimmäiset hiukkaspitoisuudet aliarvioidaan ja viimeiset yliarvioi-
daan. Paras laskentatehokkuus saadaan käyttämällä SMPS:n arvoja hiukkaskoolle. Kes-
kimääräinen ero oikeaan hiukkaspitoisuuteen oli anturin antamalle pitoisuudelle 42 %, 
anturin mediaanikokoja käyttäen 32 % ja SMPS:n mediaaniarvoilla 20 %. Kuvassa b) 
pitoisuuksista on edelleen laskettu LDSA. Kauttaaltaan paras laskentatehokkuus saadaan 
edelleen SMPS:n arvoja keskikoolle hyödyntäen. Tulosten tulkinnassa täytyy muistaa, 
että hiukkaskoon lisäksi myös hiukkaspitoisuus muuttui koko ajan, eli laskentatehokkuu-
den kokoriippuvuutta ei voida päätellä. 
4.2.3 Anturivertailun yhteenveto 
Kvalitatiiviset tulokset on koottu taulukkoon 17. Mittaukset olisivat onnistuneet parem-
min, mikäli antureille olisi asetettu lisälaimennus, jolloin pitoisuudet olisivat olleet pie-
nemmät ja lämpötilat alhaisemmat. Kokonaislaimennus oli valmiiksi suuri (n. 200), joten 
ongelmaa ei osattu ajatella mitattaessa. Kokojakauma oli keskittynyt antureiden valmis-
tajien ilmoittamien minimiarvojen rajoille. Vertailua varten olisi ollut parempi tuottaa 
kokojakaumia, jotka ovat ilmoitetuissa mittausrajoissa.  
 
Taulukko 17: Kooste anturivertailun tuloksista. 
AQI Partector DiSCmini 
+ Soveltui parhaiten näihin mit-
tauksiin laajan toiminta-alu-
eensa ansiosta 
+ Useita ulostulosuureita 
- Tilavuusvirtauksen pitäminen 
vakiona oli hankalaa 
+ Toimi hyvin, vaikka osittain 
pitoisuudet ylittivät toiminta-
alueen 
- Antaa ainoastaan LDSA:n 
+ Laitteista pienin 
+ Antaa useita suureita 
- Paria ensimmäistä pistettä lu-
kuun ottamatta tulokset eivät ol-
leet järkeviä (syynä toiminta-
alueen ulkopuolinen pitoisuus ja 
hiukkaskoko) 
 
Tulosten vertailua hankaloitti osaltaan myös antureiden eri ulostulosuureet. Näiden mit-
tausten perusteella voidaan lähinnä todeta, että AQI:n toiminta-alue sopii paremmin tä-
mänkaltaisiin mittauksiin—suuret pitoisuudet ja pienet hiukkaset eivät tuottaneet sille on-
gelmia. DiSCmini ja Partector ovat selvästi suunnattu lähinnä sisä- tai ulkoilman mittauk-
siin. Ne ovat myös kokonsa puolesta suunniteltu enemmän henkilökohtaisen altistumisen 
mittaamiseen, kuin laboratoriokäyttöön. Olisi mielenkiintoista toteuttaa anturivertailu sa-
moilla laitteilla sisäilmassa. Vaikka sisäilman pitoisuudet ovat pienemmät, asettaa hiuk-
kasten kokojakauman leveys haastetta. Erityisesti DiSCminin ja AQI:n eri kokoluokitte-
lumenetelmien vertaus onnistuisi paremmin. Kalibrointimittauksissa pitoisuusvastetta 
mitattiin melko pienillä pitoisuuksilla, joten nämä mittaukset täydensivät hyvin puuttuvia 
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suurten pitoisuuksien mittauksia. Saturoitumista ei ollut havaittavissa AQI:lla vielä vii-
meisessäkään pisteessä, jossa pitoisuus oli yli 7 miljoonaa hiukkasta kuutiosenttimetrissä. 
4.3 Kenttämittaukset Pekingissä 
Kenttämittauksissa Pekingissä oli mukana kaksi anturia, AQI P1 ja AQI P2. Lisäksi 
SMPS-, PM2.5-, CO2- ja O2-dataa saatiin paikalliselta mittausasemalta, joka sijaitsi ulkona 
samassa kohteessa. Pääasiallinen mitattava suure oli aktiivinen pinta-ala. Tulosten kiin-
nostavuutta lisää, kun tietää, että samalla laitteella TTY:n Sähkötalossa sijaitsevassa työ-
huoneessa mitattu hiukkasten aktiivinen pinta-alapitoisuus on noin 10-20 µm2/cm3. 
4.3.1 Yleisiä mittaustuloksia 
Kuvasta 25 nähdään mitattujen aktiivisten pinta-alojen ero laboratoriossa ja toimistossa. 
Laboratoriossa hiukkaspitoisuudet ovat keskimäärin suuremmat kuin toimistossa. Labo-
ratoriossa myös vaihtelu on suurempaa ja 20. toukokuuta on nähtävissä korkea piikki pi-
toisuudessa. Tämän mittauksen perusteella ei voida sanoa, johtuuko piikki laitteen vir-
heestä, vai jostakin todellisesta lähteestä. Toimistossa mitattiin anturilla P1 ja laboratori-
ossa anturilla P2, eli huonommin kalibroinnissa toimineella anturilla. Mitään selvää tun-
nittaista tai vuorokausivaihtelua ei ole havaittavissa. Syy laboratorion suuremmille hiuk-
kaspitoisuuksille on todennäköisesti ilmanvaihtomenetelmä, eli laboratoriossa pääasiassa 
ikkuna ja toimistossa ilmastointi.  
 






Kuva 26: Koko mittausten ajalta otettu keskiarvo SMPS:n lukumääräpitoisuuden kokojakaumasta. Katko-
viiva on lukumääräjakauman mediaanihalkaisija ja harmaalla on esitetty kumulatiivinen osuus hiukkasista. 
SMPS:n mittauksista saadaan laskettua hiukkasjakauma ja hiukkasten lukumäärä. Keski-
määräinen jakauma koko mittausten ajalta on esitetty kuvassa 26. Lukumääräjakauman 
mediaanihalkaisijan muutos ajan suhteen on kuvassa 27. Keskimääräiseksi hiukkaspitoi-
suudeksi SMPS ilmoitti 20 000 #/cm3. Antureiden laskema lukumääräjakauman mediaa-
nihalkaisija oli noin nelinkertainen verrattuna SMPS:n lukemaan: 215 ja 187 nm, kun 
SMPS:n arvo oli 52 nm. Antureiden lukemista hieman suurempi hiukkasten mediaani-
koko mitattiin laboratoriosta. SMPS:n jakauman mittaus rajoittuu 673:n nanometrin hiuk-
kasiin, kun taas anturit mittaavat kalibroinnin perusteella ainakin 2500 nm asti, mikä voi 
selittää eroa mittauksissa, mutta ero vaikuttaa silti liian suurelta. On kuitenkin mahdol-
lista, että sisällä hiukkaset olivat todellakin suurempia kuin ulkona keskimäärin, sillä 
sama on havaittu myös muissa tutkimuksissa (Diapouli et al. 2011; Meier et al. 2015). 
Tälle on kaksi selitystä: sisällä muodostuvat hiukkaset voivat olla suurempia, kuin ulko-
lähteistä tulevat, tai suuremmista hiukkasista isompi osuus pääsee kulkeutumaan ulkoa 
sisälle. Esimerkiksi Hussein et al. havaitsivat yli 100 nm hiukkasten kulkeutuvan parem-
min ulkoa sisään kuin sitä pienemmät (2005) ja Long et al. mukaan huippu on välillä 20 
nm-300 nm, kun ilmanvaihto on ikkunan kautta (2001). 
 
Kuvasta 27 nähdään vuorokaudenajan vaikutus hiukkasten mediaanikokoon ja pitoisuu-
teen. Hiukkaskoko kasvaa verrattain tasaisesti aamupäivään asti, jonka jälkeen se tippuu 
jyrkästi. Sama muoto nähdään sekä arkipäivinä (19. ja 20. päivä) että viikonloppuna (21. 
ja 22. päivä). Hetki, jolloin mediaanikoko alkaa laskea, vaihtelee aamukuudesta puoleen 
päivään. Käyrien muoto on sama kaikissa kolmessa mittauskohteessa, mikä viittaa siihen, 
että käytöstä ohjaa jokin ulkolähde. Lukumääräpitoisuuksien käyristä nähdään, että sa-
malla kun hiukkaskoko pienenee, kokonaispitoisuus kasvaa. Päivällä on siis jonkinlainen 
äkillinen pienhiukkaslähde ja illan ja yön mittaan hiukkaset kasvavat kondensaatiolla ja 
koagulaatiolla. Antureiden ilmoittamat pitoisuudet ovat huomattavasti pienemmät, kuin 
SMPS:n ilmoittama, mutta ero saattaa johtua mittausvirheestä, sillä myös anturivertai-
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lussa todettiin AQI:n näyttävän pitoisuuksia, jotka ovat noin 30-80 % SMPS:n pitoisuuk-
sista. Vaikuttaisi siltä, että anturit yliarvioivat hiukkaskokoa runsaasti, mikä johtaa siihen, 
että pitoisuus lasketaan liian pieneksi. 
 
Kuva 27: Antureiden (yhtenäiset viivat) ja SMPS:n (katkoviivalla) mittaamat hiukkaskoon mediaaniarvot 
ja lukumääräpitoisuudet neljän vuorokauden ajalta. 
Otsonin pitoisuus ja hiukkaskoko näyttävät korreloivan käänteisesti kuvassa 28, eli otso-
nin määrän kasvaessa keskimääräinen hiukkaskoko pienenee. Otsoni muodostuu valoke-
miallisena reaktiona haihtuvista orgaanisista yhdisteitä (engl. volatile organic com-
pounds, VOC) ja typenoksideista (NOx), mistä johtuu vaihtelu vuorokauden mukaan 
(Duan et al. 2008). Jun-lin et al. (2012) tutkivat VOC-lähteitä Pekingissä kesällä 2008 ja 
saivat tulokseksi, että 53 % aiheutuu liikenteen päästöistä. Vaikuttaisi siltä, että liikenteen 
päästöt ovat nytkin taustalla, kun hiukkaspitoisuus päivisin kasvaa ja mediaanikoko pie-
nenee. 
 
Kuva 28: Hiukkasen mediaanikoon muutos (mustalla) ja otsoni (harmaalla katkoviivalla) viiden vuorokau-
den ajan. CMD mitattu laboratoriossa. 
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Ulkoilman hiilidioksidin ja otsonin määrillä ei näy olevan selkeää kytköstä mitattuun ak-
tiiviseen pinta-alaan (kuva 29). Hiilidioksidin vaihteluväli on pieni, muutamia kymmeniä, 
kun taas otsonin määrä on öisin lähes nollassa ja päivisin noin 80-100 ppm.   
 
Kuva 29: Aikasarja mitatusta aktiivisesta pinta-alasta (musta), otsonista (harmaa) ja hiilidioksidista (vaa-
lean harmaa). Aktiivisen pinta-alan mittaus on laboratoriosta. 
Kuvasta 30 nähdään, että aktiivinen pinta-ala ei noudata PM2.5-massan vaihtelua ulkoil-
massa, muuta kuin hyvin yleisellä tasolla. Suureiden ei odotetakaan liittyvän toisiinsa, 
sillä massa riippuu lähinnä suurten hiukkasten määrästä, kun taas pinta-alaan vaikuttaa 
merkittävästi pienet hiukkaset. SMPS:llä mitatut hiukkaset olivat kuitenkin hyvin pieniä, 
mistä todennäköisesti johtuu lievä yhteneväisyys. 
  
Kuva 30: Aikasarja mitatusta aktiivisesta pinta-alasta (musta) ja PM2.5:stä (harmaa).  
4.3.2 Ulko- ja sisäilman vertailu 
Sisä- ja ulkoilman hiukkaspitoisuuksia verrattiin mittaamalla samanaikaisesti AQI P1:llä 
sisältä ja AQI P2:lla ulkoa. Kuvassa 31 on esitetty a)  AQI-antureilla mitatut aktiiviset 
pinta-alat sekä b)  CO2-pitoisuus ulkona ja sisällä. Pinta-alojen välillä on selvästi korre-
45 
 
laatio, sisäpitoisuuden ollen keskimäärin 82 % ulkona mitatusta. Sisällä pitoisuus on huo-
mattavasti tasaisempi kuin ulkona. CO2-pitoisuus taas on ulkona lähes vakio, hieman yli 
400 ppm ja sisällä vaihtelee 400 ja 600 ppm välillä. CO2-pitoisuus koostuu sisällä ulko-
lähteistä tulevasta CO2:sta, johon lisätään ihmisistä lähtöisin oleva hiilidioksidi. CO2-pi-
toisuuden mitattu minimi osuu juuri lounasajalle, jolloin laboratorio on ollut tyhjä. Medi-
aanihiukkaskoot olivat lähes samat, sisällä 222 nm ja ulkona 232 nm. Aktiivisen pinta-
alapitoisuuden vahva korrelaatio ulko- ja sisämittauksen välillä osoittaa selvästi, että 
enemmistö sisäilman hiukkasista on peräisin ulkolähteistä. 
 
Kuva 31: Aktiivinen pinta-ala ja hiilidioksidi mitattuina AQI-antureilla yhtä aikaa sisällä (harmaalla) ja 
ulkona (mustalla). 
Aiemmassa luvussa esitettiin, että hiukkaset saattavat olla sisällä suurempia kuin ulkona, 
mutta tämän vertailun perusteella kokoluokittelu ei ole järkevää. SMPS antoi huomatta-
vasti pienemmän mediaanikoon ulkona. Mahdollinen selitys kokoluokittelun heikkou-
delle on syklonin puutteellinen toiminta. Kalibroinnissa syklonin ei huomattu vaikuttavan 
mittauksiin lainkaan vielä 2500 nm hiukkasilla. Urbaanissa ilmassa kokojakauma on 
usein kaksimoodinen (Kuuluvainen et al. 2016), mutta anturin kokoluokittelua ei ole 
suunniteltu toimimaan kaksimoodisessa (tai jopa useamman moodin) ympäristössä. Mit-
tausvirhe voi siis johtua myös siitä, että anturi on ohjelmoitu erilaiselle kokojakaumalle. 
 
4.3.3 Hiukkaslähteet 
Hiukkaslähteitä pyrittiin kartoittamaan mittaamalla vuoron perään lähteellä ja ilman läh-
dettä. Kuvista 32 ja 33 nähdään miten laboratorion hiukkaspitoisuus muuttuu, kun ovea 
tai ikkunaa avataan ja suljetaan. Ikkuna toimii selvästi lähteenä, kasvattaen pitoisuutta 
avattaessa. Ovi käytävään toimii päinvastoin nieluna, tai puhtaan ilman lähteenä, vähen-
täen hiukkaspitoisuutta. Kuvasta 33 nähdään myös miten vaikutus etenee huoneessa. An-
turi, joka on keskellä huonetta ja lähempänä ovea näyttää muutokset terävämmin ja aiem-
min kuin hyllyssä oleva anturi. On selvää, että kun ikkunan avaa, sisäilman hiukkaspitoi-
suus alkaa kasvaa kohti ulkoilman pitoisuutta. Sen sijaan käytävän oven avaamisen vai-
kutusta ei olisi arvannut yhtä merkittäväksi. Hiukkaspitoisuuden väheneminen, kun ovi 
a)                                                                b)  
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avataan voi selittyä esimerkiksi sillä, että pitoisuus käytävässä on pienempi. Pitoisuutta 
ei näissä mittauksissa mitattu käytävältä. Oven avaaminen voi myös aiheuttaa ilmavirtoja, 
jotka nopeuttavat hiukkasten depositiota huoneessa.  
 
Kuva 32: Ikkunan avaamisen ja sulkemisen vaikutus mitattuun aktiiviseen pinta-alaan. Katkoviivat osoit-
tavat ajanhetken, jolloin ikkuna on avattu ja yhtenäiset pystyviivat vastaavasti sulkemisen. 
 
Kuva 33: Oven avaamisen vaikutus mitattuun aktiiviseen pinta-alaan. Katkoviivat osoittavat ajanhetken, 
jolloin ovi on avattu ja yhtenäiset pystyviivat vastaavasti sulkemisen. 
4.3.4 Kenttämittausten yhteenveto 
Tulosten perusteella anturin kokoluokittelu ei toiminut oikein leveällä hiukkasten koko-
jakaumalla. Virheellisen kokoluokittelun saattaa aiheuttaa sykloni, jos se ei poista suuria 
hiukkasia. Laskenta-algoritmi on myös voinut sotkeentua, jos kokojakaumassa on ollut 
useampi moodi. Kokoluokittelu vaikuttaa kuitenkin tulkinneen muutokset hiukkaskoossa 
oikein, eli SMPS:n antaman mediaanihiukkaskoon kasvaessa, myös antureiden ilmoitta-
mat koot kasvoivat.  
 
Antureiden mittaamista aktiivisista pinta-aloista saatiin tietoa sisäilman ja ulkoilman 
hiukkaspitoisuuksien suhteesta, sekä lähteistä. Esimerkiksi oven avaamisen merkitys on 
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tärkeä tieto, jos on kiinnostunut vähentämään hiukkaspitoisuutta. Mittauksilla saatiin tie-
toa myös antureiden käytettävyydestä. Verrattuna esimerkiksi SMPS:ään, niitä on helppo 
liikutella ja operointi onnistuu keneltä tahansa pienen demonstraation jälkeen. Antureille 
ei myöskään tarvinnut tehdä mitään huoltotoimenpiteitä kesken mittausten, eivätkä ne 
antaneet virheilmoituksia. Toisaalta mittaukset tehtiin verrattain pienten pitoisuuksien ai-
kana. Kiinassa ilman hiukkaspitoisuus kasvaa talvisin kesään verrattuna kolminker-
taiseksi, koska koteja lämmitetään kivihiilellä (Xiao et al. 2015). Kumpikaan antureista 
ei näissä mittauksissa vaatinut puhdistamista tai muuta huoltoa kesken mittausten, mutta 
antureita tulisi testata myös talvella, jos niiden halutaan olevan toimintavarmoja myös 





Tässä työssä tutkittiin Pegasorin AQ Indoor-anturin toimintaa erilaisilla mittauksilla. An-
turi käyttää uudenlaista hiukkasten kokoluokittelutekniikkaa, jossa hiukkasia poistetaan 
näytevirtauksesta trap-jännitteen avulla. Tämän kehitystä varten kalibroinnissa mitattiin 
hiukkasten keskimääräisiä varauksia ja etsittiin trap-jännitteet, jotka kussakin hiukkas-
koossa poistavat puolet hiukkasista. Kalibroinnissa mitattiin myös anturin vaste eri hiuk-
kaspitoisuuksille. Anturivertailussa oli mukana AQI:n lisäksi kaksi verrokkianturia ja re-
ferenssilaite. Anturivertailuna mittaukset olivat kuitenkin jokseenkin epäonnistuneet, 
koska verrokkiantureiden valmistajien ilmoittamat toiminta-alueet eivät olleet samalla 
alueella tuotetun testiaerosolin kanssa. Mittaukset kuitenkin auttoivat ymmärtämään 
AQI:n hyödyllisyydestä vastaavissa laboratoriomittauksissa, joissa pitoisuudet voivat 
olla hyvin suuria ja hiukkaset pieniä. Kenttämittaukset tehtiin Pekingissä, Kiinassa, kah-
dessa eri työskentely-ympäristössä. Kenttämittauksilla saatiin tietoa siitä, miten anturia 
voidaan hyödyntää hiukkaspitoisuuden pienentämiseen käytännössä. Mittauksissa myös 
havaittiin, ettei anturista saatu hiukkasen mediaanikoko vastannut referenssiarvoa. 
 
Kalibrointimittauksissa ja kenttämittauksissa käytettiin kahta AQI-anturia. Molemmissa 
havaittiin, että P1 oli luotettavampi kuin P2, minkä takia tulosten esittelyssä keskityttiin 
P1:n antamiin tuloksiin. Anturivertailussa käytettiin ainoastaan AQI P1-anturia. 
 
Anturin mittaama pitoisuusalue oli kalibroinnin ja anturivertailussa tehtyjen mittausten 
perusteella hyvin laaja, 500-7×106⁡#/cm3. Kokoluokittelu toimii kalibroinnin perusteella 
10 nm hiukkasista enintään noin 760 nm:iin asti, jossa saavutetaan sähköisen liikkuvuu-
den minimi. Kokoluokittelun tarkkuus myös heikkenee mitä lähemmäksi tätä arvoa men-
nään. Anturin toimintaa kuvaavalle suureelle 𝑃𝑛 saatiin yhtälö 𝑃𝑛 = 0,0093 × 𝑑𝑝
1,173
, 
jossa 𝑑𝑝 on annettava nanometreissä. Negatiivisesti varattujen hiukkasten merkitys va-
raajan toiminnalle oli yllätys, sillä aiemmissa tutkimuksissa ero varautumisessa vastak-
kaismerkkisesti varattujen ja neutraalien hiukkasten välillä ei ole ollut merkittävä. Ero 
varautumisessa liittyy varaajan toimintaan, sillä nähtiin, että laitteen häviöt ennen varaa-
jaa 10 nm hiukkasilla olivat vain ~30%. Varaajan toiminnan lisäksi myös syklonin kat-
kaisukohta täytyisi määrittää. Järkevä katkaisukohta voisi olla 800 nm, jota suuremmilla 
hiukkasilla kokoluokittelu ei enää päde.  
 
Anturin nyt antamat hiukkaspitoisuudet eivät anturivertailun mittausten perusteella olleet 
kovin tarkkoja. Kokoluokittelu toimi erittäin hyvin 18-20 nm hiukkasilla, mutta välttä-
västi sitä pienemmillä. Myös kalibrointimittauksissa anturin antamat pitoisuudet olivat 
vain noin 20 % referenssiarvoista, mutta niissä hiukkaspitoisuus muuttui verrattain nope-
asti. Kokoluokittelun kehityksen myötä myös hiukkaspitoisuuden laskentaa saadaan pa-
rannettua. Anturin mittaaman sähkövirran avulla laskettu LDSA antoi kuitenkin 20 % 
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tarkkuudella samat tulokset kuin referenssinä toiminut SMPS, kun lisäksi käytettiin 
SMPS:tä saatua hiukkaskokoa 𝑃𝑛-arvon laskemiseen. Mittauksissa olivat mukana myös 
kaksi verrokkianturia, Partector ja DiSCmini, joista kummankaan toiminta-alue ei sopinut 
mittauksiin.  Partector antoi tästä huolimatta järkeviä tuloksia, mutta sillä ei voida mää-
rittää muita suureita kuin LDSA. Verrattuna kahteen muuhun anturiin, AQI soveltuu pa-
remmin suurilla hiukkaspitoisuuksilla ja pienillä hiukkasko’oilla tehtäviin mittauksiin.  
 
Kenttämittauksilla arvioitiin laitteen käyttöä ja toimintaa realistisessa käyttöympäris-
tössä. Anturin käyttöä monenlaisissa ympäristöissä edesauttavat sen pieni koko, vähäinen 
huoltotarve ja itsenäinen toiminta—anturi voidaan jättää mittaamaan viikoiksi ilman var-
sinaista käyttäjää. Tarkan aikaresoluution avulla oli mahdollista määrittää hiukkaspitoi-
suuteen vaikuttavia tekijöitä, kuten oven tai ikkunan aukaiseminen. Mittaukset kestivät 
nyt vain kaksi viikkoa, mutta selvästi pidemmillä mittauksilla olisi voitu tuottaa tietoa 
esimerkiksi kuukausittaisesta, viikoittaisesta tai jopa tunnittaisesta vaihtelusta. Koko-
luokittelu ei toiminut oletetusti näissä olosuhteissa, sillä anturin antamat mediaanihalkai-
sijat olivat moninkertaiset verrattuna SMPS:n antamiin arvoihin. Ero ei johtunut siitä, että 
SMPS mittasi ulkoa ja anturit sisältä, sillä ulkoa mitattaessa anturi antoi saman tuloksen. 
Kokoluokittelun ongelmana saattoi olla liian suurten hiukkasten pääsy anturiin, sillä syk-
loni ei kalibroinnin perusteella poistanut hiukkasia vielä 2500 nm kokoluokassa. Ongel-
mana saattoi myös olla mitattavan kokojakauman leveys ja monimoodisuus, jos anturin 
kokoluokittelualgoritmi on suunniteltu tietynlaiselle kokojakaumalle. 
 
Anturissa on selvästi vielä kehitettävää, jotta mittauksista saataisiin mahdollisimman 
tarkkoja. Erityisesti kokoluokittelun pitäisi toimia luotettavammin erilaisissa ympäris-
töissä. Laaja toiminta-alue niin pitoisuudelle kuin hiukkaskoolle mahdollistavat kuitenkin 
monenlaiset mittauksia. Vielä ei tiedetä, mitkä suureet ovat tärkeimpiä terveysriskin kan-
nalta, joten mahdollisimman monipuolisen tiedon tuottaminen yhdellä mittalaitteella tu-
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 LIITE A: KALIBROINNIN TULOKSET 
 
 


















1 2.5 5 10 25 50 100 250 500 1000 
10 0 5.6311 0.0621 4.0074 3.0651 0.3823 1.2638 -0.6883 -2.0335 -1.4865 
25 0 0.2518 0.4431 0.7088 0.9743 1.0033 0.9923 0.9837 0.9906 0.9936 
50 0 0.0778 0.1695 0.2850 0.5986 0.9055 0.9786 0.9963 0.9936 0.9930 
100 0 0.0052 0.0589 0.1277 0.2801 0.5459 0.8244 0.9769 0.9983 0.9988 
250 0 0.0251 0.0566 0.1066 0.1911 0.3267 0.5886 0.9154 0.9938 0.9993 
500 0 0.0158 0.0476 0.0825 0.1550 0.2514 0.4816 0.8694 0.9922 0.9999 
960 0 0.0294 0.0489 0.0781 0.1365 0.221 0.4279 0.8509 0.9930 0.9999 
2500 0 0.0223 0.0297 0.0470 0.1045 0.2028 0.4216 0.8656 0.9977 1.0000 
 
 
Tulosten käsittelyssä hyödynnetyt ilman aineominaisuudet 
𝜂 = 1.81 × 10−5𝑃𝑎 ∙ 𝑠 
𝜆 = 66 × 10−9𝑚 
 
 LIITE B: ANTURIVERTAILUN MITTAPISTEET 
 
